
���������	��
�

�����������
�����������������! �������" �# ��$����%��� &�

���'"�('�#��" )+* ��"$���$,-���.���#�

/�0214365�798;:�<�=>8;:@?BAC1434DFEG128IHKJ
79LI:@14M

NPORQTSRURVXWYS9Z2[#\^]`_�acbedgf�\ih�jekl\mjehonpaYbrqs_thej�u�\Tvg_�]`dwjyx�dwa{zY_�|lacflnthex�v}n~xt\ih
� _��;b�f�hedgut\ia�z�xG\Tdwjekl\ihIal_�dgbexG�
_tal_�]oklh�_t��n�j�dg]�qlhe_��th�\ib�brdgut\�_�h�brj�ntacf�dgal�
��n~u�\ib 7�= kl\�]T\Ta�jehonpv�dgb�br|c\�ntflflhe\�bebe\if�kl\Th�\^d}b;�>kl\Tjekl\ih4br|Y]ok � _��;b;nph�\
]Tntqcnpzlvg\!_p�^br|Ybyjonpdgaldwac��n#j�h�ntacbrqs_thej�ut\ivw_�]`dwjyx��>kl\ia�al_td}br\!d}b
qlh�\ibe\Ta�j
dwa�jekl\&�Bn~ut\!�Y\Tv}f$npacf��>dw��br_Y�>dwa$�>kYn�j��Bn~x�b�jekl\#al_td}br\&np�s\�]�job�jekc\
jehonpacbeqs_thej4ut\ivw_�]`dwjyxt�ljekl\P��\�npa��Bnpvgv�bekl\inth4byj�he\�bebi�Yntacf{jekc\^je_tj�npvI��ntb�b
� |�� 7
< qs\i]`dw�Y]inpvgvwx��4��\�ntflflhe\�beb.jekl\+\`�R\i]`j{_t��al_td}br\#f�|l\#je_�|calhe\�br_�vwu�\if

qlh�_�]T\ib�br\�b 74A |lh2byj�|cf�x!dgb4�
_pjedgu�n�j�\if�z�x�jekl\^��n�]�j2jekcnpj4dwa&jekl\�aYn�je|ch�ntv
br\Tjrj�dwal�2d�j�dgbXjekl\�al_th��'h�npjekl\ih�jekcnta^jekc\�\`�l]`\iq�jedg_taGj�kcn�j�al_td}be\�dgb�qlh�\ibe\Ta�j
dwa�j�kl\.�Bn~ut\��c\ivgf 7 [+\��cacf+j�kcn�j��>kc\Ta�al_�dgbe\�dgb�ntflf�\�f+je_&brj�ntacf�dgal�
��n~u�\ibi�~jekl\Bj�h�ntacbeqY_�hrj�dwa�j�kl\BzY_�|lacflnthex�v}n~xt\ihIvg\in�flb�je_^nmal_�al�T\ihe_m��ntb�b
� |�� 7&A a#j�kl\�_pj�kl\Th�kcnpacfX�Ial_�dgbe\.f�|l\
j�_�qlh�_t�th�\ib�bedwu�\P�Bn~ut\�b2h�\ifl|c]`\�b
jekl\{��ntb�b � |l� 7+M |lhejekc\Th��9��\��cacf�j�kcn�j�jekl\{f�h�d���j�ut\Tvg_�]`dwjyx��>dwvgv�kYn~ut\
jy��_�]T_t�
qY_�al\Ta�jobT��n
f�\Tje\Th��
dwacdgbrjed}]G_tal\^ntacf�n�fld��R|cbedwu�\m_�al\ 7

�R�+�� ;¡B¢�£m¤4¥;¦�¡>§¨£2 
©�ª�«�¬~ª�«�­R®�«t¬~¯±°�²s³B´y®~²Yµ¶«t·�­R®i¸�­s´2·
²�¹R«pº�»R«�¼�«�®�²Y¬~«�½¾µ�­s¬~¯¿­R¼�¯±¼$¬~ª�«�°�­s¼X¬�«tÀ�¬

­s´m·�²Y¬�«�®�Á@²s°�­RÂ�ÃT¬~¯±°YÁ@²s¼�½'Ä�³Å²sÃiµÆ²�·�²�¹s«�Ã!®i«�ÃT¬~Ã{­s¼�¬~ª�«�´r²s°t¬.¬~ª9²Y¬�Â�¼�½�«�®�°�«�®`º
¬�²s¯¿¼+°�­R¼�½�¯�¬~¯±­s¼�Ãm­s´�µ�­s¬�¯±­R¼&¬~ª�«
Ç4²Y»R®~²s¼�»R¯Å²s¼#Ä9²s®T¬~¯±°�³±«�Ä9²Y¬�ª�ÃG½�­!¼�­s¬^½�«�Ã�°�®i¯±È@«
°�³¿­RÃ�«�½�­R®iÈ�¯¿¬�Ã�²s¼�½�¬�ªXÂ�Ã�Á@­�¹R«�®.¬~¯¿µ¶«YÁ�¬~ª�«&Ä9²Y®i¬~¯¿°�³¿«�Ã�¬~ª9²c¬�µ¶²s¸Y«#Â�ÄÉ¬~ª�«&Ê9Â�¯¿½

Ë�Ì�Í¨Î � / |lvgx�ÏtÐl��ÑiÒ�ÒtÒ 7
ÑiÒ�ÒlÑ
Ó Ì�ÍÕÔlÎTÖ�Ì�Í±×�Ø�Ù^ÚsÛcÜÕÝTÎoØTÍ2Þ�ßwÌ�Ù�Ù�× à�Ø�ÌpÍ¿×�ápâsã2ä�åt34ätæc7
ç
Î`èÆé@á�ê�ë~Ù�Ìpâsë&ìlÔ�êeÌ~ÙTÎ`ÙTã |laYbyj�\intflx$zY_�|lacflnthex$v}n~xt\ihi�>�Bn~ut\Tí±��\Tal\ih�npje\if¶j�h�ntacbrqs_theji�

��ntb�b�jehonpacbeqs_theji�lf�h�d���j;u�\Tvg_�]`dwjyxt� < j�_tît\�b>f�h�d���j��l��n~u�\`íÅdwaYf�|c]`\�f�j�h�ntacbrqs_thej 7
= kld}b4��_th�î.�Bntb2br|lqcqY_�hrj�\if!dga&qcnphej4z�x�jekl\ 5 n�jekc\T��n�j�dg]inpv±�Yï¨a��Õ_�he��npjedg_taX�snpacf�ð�_��Pí

ql|lj�n�j�dw_�acnpv < ]Tdw\iac]`\�b D dwu�d}brdg_ta{br|czlqlh�_t�thonp�ñ_p��j�kl\ A4ò ]T\2_t� 1 f�u�ntac]`\�f < ]Tdw\ia�j�d��s]Gð�_��Pí
ql|ljedgal� 8 \ibe\inpho]okX� 0�7 <R7�D \TqYnpheje�
\Ta�j�_p� : al\Th��tx��9|lacf�\ih�ð�_ta�jehont]`j�[�í¨ólÑTí�Ñ æ Ò�í : ac�pí¨ótÐ 7
= kld}b
��_th�î���n�b
qY\ihr�Õ_�he�
\if¶�>kldgvw\ /�5&8 �Bntb
n�br|l�
�
\Th M nt]T|lvwjyx 8 \ibe\inth�]ok ? h�_t��h�nt�
u�d}brdwje_�h�_p�4jekl\ 5 n�j�kl\T��npjed}]Tb
npacf�ð�_t�
ql|�j�\Th < ]`dg\TaY]`\ D dgu�dgbedw_�a¶npj 1 h��t_�alal\ 3 n�j�dw_�acnpv
L npzs_thon�je_�hex�ntacf�n.ð�_t�
ql|�jon�jedg_taYnpv�ntacf 1 qlqlvgdg\if 5 npjekl\i�
npjed}]Tb�ô ? he_��thonp�õdwa#ð�_��
ql|�jrí
dgal�;u�d}brdwjedgal�;��n�]`|lvwjyxG�
\T��zs\Th�n�j 0 ð LI1�7~M |lacfldwal�m_p��j�kl\�ö�\i_��>|lv���í¨]`v}ntb�bX]Tvw|cbrje\ihI_�a��>kld}]ok
j�kl\^]Tnpv}]`|cvgnpjedg_tacb���\Th�\mqs\The�Õ_th��
\if���n�b��
n�f�\GqY_�bebedgzlvw\Gz�x�n��thonpa�j��Õhe_��÷jekc\ 0 aldgut\Thobed�jyx
_t� 1 h�dg�T_taYn 7

ø



ù útûIü�ûXý�þIÿ���ý�þ��������
	��2û
�Gû
�Yþ����
���������������������! ����"�$#&%'�� )(+*-,!�.�/(!����*- ��������0�1�/(2��34 )���/��5$*-�+�0�/6!�2�����73-���/(!���8,!(!��9!34:<;
��9!3-9=*- )�>�/(234���>3-��?@��34A-���CBED�FG*-9!�IHJ34 )�=KL*NM@������O-(PBRQSFUT'�/(
6!�V:W*XA@��9!OC�/(!���
*Y �������*- �5Z([�/34,2��5>��(+*X�\���]9!��*- ���M^D`_-abM-�$*- )�c3-���d#feg9=��(!�fDNh4_-a-�<HJ349!O-6!���0;
i ��O4O4��92�jBRkSFJ�!�� )��l-���b*-9Y*X�)M@:>,��/3-����5m�on2,2 ����)����349b�p34 q��(!�j:>��*-9rHs*-O4 /*X9!O4�t*X9
l4����3@5����gMm��9u*-9u34��5�������*X�/��9!Oq��*-:>��9+*- dv�346!92�+*- )Mm�t*$M4�� �# i �w*X����3��!��:>3-9!�)�� /*X�����
�/(+*S�xv�346!9!�!*- )Mr�t*$M-�� ���T�(23`�G��l-�� m��(!��9dT�(+*$l-�<*>�! �*-:>*X�/��5u�zy
��5��x349b��(!�\��9�;
��6!��9!Or�! ����"�VO-��9!�� /*X�����=v{M|�q*$l-����#Y}+6! )��(!�� �T&(!�c��6!O-O4���0�/���=��(+*X�u�/(!���~�gM�,��
3-�&�w*$l4�o;gO4��9!�� �*X�/����:c3-����349C5�3-6!���bv��V��:c,�34 0�Z*-9{����9b�/(2�V�/ �*-9!�),�34 0�x3X�8������;
��:c��9{��*-9!�dT�v{Mb�on@�/��92����3-9dTd��9C�/(2�\�/ �*-9!��,�34 0�x3-�1,�34����62�/*-9{�/��*-9!�b9@6��/ �����9{�/��#
� 34(!9!�qB��XF2*X9!�<HJ349!O462���); i ��O4O4��92�.B�_SF���(23`�G���]��(+*X���/(!�G�����/6+*X����349u����9!3-�'�
6+*-��;
���/*X�/��l4����MW�2�����)��:c����*- w��9C��(!�j5$*-�)�V3X�8*<:>��n���9!OX;�����9!O-�/(@;��gM@,��xv�34629!�+*- 0M��t*$M4�� 
� �p34 �*� ��zl@�����������WB��XF�T=B��`F�*-9!�r ����p�� ���9!5����m5�349{�/*-��9!���r��(!�� )����9��z#w?@�/ )�$*-:c��92O
�!6!�\��3��/(!�\34��5�������*X�/��349C3-�7��:c:c�� ��)���f3-v@�)��5z�/�~��9f*W�+6!���Y34 x�/(2�]34��5������t*X����349
3-��v�346!9!�2��9!Ob��6! 0��*-5����]���\*-���)3b�G�����.�!3@5�6!:c��9{�����[*-9!��3-��5�3-9!�����!�� �*-v!���>��9�;
�/�� ����0�u��9��/(!�<��9!O4��9!���� ���92Or5�34:c:]6!9!���gM��s���~���~9!3N��*C5��t*-�)����5]�/34,!��5<��9��+6!���
:>��5Z(+*-9!��5���:c349!34O4 �*-,!(!�q*-9!�C�/�zn@��v�3@34A
� � ������B��XFt�z#
� 9f�/(!�V�/(!��34 ��z�/��5�*-�������2�-Td*�O-��34:c���� ���5�*-�s��9{�/�� �,! )���/*X�/��349Y3-�8��(!�] )���t*S�/��3-9

v��z�g�w����9I�/(2��*$l4�� �*-O4���<��9���(!��Hs*-O4 �*-9!O4��*-9�*-9!�=�/(2���86!���� ��t*X9��p /*X:>���\�����
� 9!�2 ������W*-9!���r5�eg9{�gM@ ��Y��3��p34 ):]6!�t*S�/�r*�O4��9!�� �*-���� ����¡Hs*-O4 �*-9!O4��*-9^:>��*-9
�/(!��34 )MC3X�&�w*Nl-�z;�O4��9!�� /*X�����f�� /*-9!�),�3- )�\BRhSF�T'BEDNaXFUT�*c�/(2��34 0MC��9C��(!��5Z(b5��� 0�Z*-��9
O4��3-:>�z�/ ���5$*-��,! )34,��� )�������~3X�G��(!�]�+3N�¢*- )�<,! ������� )l4���dT&�)6!5Z(=*X�j£j����l@��9
¤��m5��� ¥;
5�6!��*X�/��349d#
%8 �34O- ����)����l4���q*$l-���W��9!�!6!5��C*f�)���$*-�2M��/ /*X9!��,�34 )�<l-����3�5����gM���9^*f6!9!���p34 �:

5Z(+*-9!92��� � �)����B��XF"�o# � 9I�/(!��3-��(!�� <(!*-9!�dTG*f�)�/*-9!�!��9!O��q*$l4�C¦+�����[(+*-�]��(!�
,�3X�/��9{���t*-�83-�q,! �3@�!6!5���9!Ob*b�0�/�$*X�2M���,+*X���t*-�8�0�/ )6!5���6! �����9�*C�/ �*-5��� u¦+������3�5o;
5�6!,{M@��92O�*bv�346!9!�!*- )M��t*$M-�� �#r§�(!���V��*-5z�\���V�on2,2��34���/������9�:>3@�!������BED4D�FUT�BED`QSF
�p34 x��(!�<�p34 �:>*X�/��349f*X9!�|��l43-��62����349|3-�.�t*X �O4�o;g��5�*-���\�/*-9!�2v+*- ~�)�� �6!5z�/6! )��� � �)���
B�D$kXF7*-9!�¨BED$�-F8�p34 ~ )��l@���z���Z�o#�©�*$l4�o;gO4��9!�� �*X�/�����/ �*-9!�),�34 0�u(+*-�jv�����9���(!3N��9
�/3j:c3��!���"Mj�/(!���2M@9+*-:c��5��73-�
��9{�/�� �*-5�����9!Om�!3`����# � 5�3492�����
6!��9!5��x3-�
:c34:c��9�;
�/6!:ª*X9!��5�349{�/��9
6!���gM|5�3492���� 0lX*X�/��349����j��(+*X�V��(!3- )�u�q*$l4����*- ��c�2M@9+*-:c��5�*-����M
:>3@�!��¦+���=v{M=��(!��:>*-���<*X9!�[:>34:c��9{��6!:«�!6�n������!6!���/3f¦!9!������*-:c,!�����/6!�!�
��3492OC�w*$l4���rB�D`_`F�TwB�D$�XF�#�§�(2�W��9{���� /*X5��/��349�3-��5�62 � ���9{�/�V�����/(��/(!�>�)�/ )�$*-:c��92O
��9!�26!5�����v{M�*��q*$l4�c¦+������(!*-�jv�����9��)(!3N��9��/3CO4��9!�� �*X�/�c5��� �5�6!�t*X����349�5���������T
��(!��5Z(b(+*$l4�<*��)�� ���A@��9!Oc ����)��:]v2�t*-9!5��V��3�Hs*-9!O4:\6!�� �5�����������9b��(!�u3�5��$*-9Y*-9!�
�/(!�>*X��:>34�),!(!�� ��YB�D`�`F�TwB�D$�XF�T'*-9!��(+*-�uv�����9���(!3N��9���3b:c3��2���"MY��(!�>�7A
:>*-9
v�3-6!9!�+*- 0MI�t*$M-�� <��9[ )3-�Z*X����9!Of�!3`���YBEDNhXFU#Ie���(+*-�c*-���)3|v�����9^��6!O4O-���)�����¡*-�
*-9c��:c,�34 0�Z*-9{�8�� /*-9!�),�3- )�.:>��5Z(+*-9!����:¢��9c3@5���*-9!��5��!3`���G �������lX*-9{�7�/3u5�����:>*X�/�
�2M@9+*-:c��5��xBRQ-aXF�*-92�W��9��/(2�x��(!*-����3`�¡ ���*-5Z(!���G3-�d��(!��5�349{�/��9!��9{�Z*X���)(!�����d��(!�� ��
�q*$l-���m*X9!�C5�6! ) ���9{������9
���� �*-5��L��9r*<����O49!��¦+5$*-9{���w*$M�B�Q�D�F�#
eg9\��(!�����)��6!�2Mj�w�w5�349!�)���!�� ���(!�w�zy
��5��&3-�+���2�$*-���� ����V9234���)�G349u�/(!�.�/ �*-9!��,�34 0�

O4��92�� /*S�/����v{M�:c349!3@5Z(! �34:>*X����5\,2 �34O4 )���)����l-��34 ~�)�/*-9!�!��9!O��q*$l-����#>¬�3-�����<��9
�/(!���<�)��6!�2M[����6!92�!�� )�)�/3@3@�^��3� )��,! )���)��9{��6!92�!�� ) ����)34��l-���P,2 �3@5����)�����W��9I��(!�



­d®
¯"°�±W²�­
³�´L²-µ
±
¶�·d±
­d±
¸
²@¹+±
³�¹!¸�²�­d°�º�®
¸�¹ »
¼z½@¾/¼�¿�À+ÁXÂGÃpÄ4¿)Å�Æ�À2Ç!ÈYÉ�Ê!¼�À[ÁYË+ÄNÌÍÆ�ÎVÃpÄ4¿)Å�¼�ÏIÐ
Ñ�Î)¾/Á-À!Ï!Æ�À!ÇfÌwÁNÒ-¼�Î�Ó.ÌG¼�Î�Ê2Ä`Ì
¾/Ê+ÁS¾cÔuÁXÕ!Î�Î)ÆtÁ-ÀIÀ!Ä-Æ�Î�¼XÓ8ÖWÁXÀ!Æ�Ãp¼�Î)¾/Æ�À!ÇfÆ�¾/Î�¼�Â�ÃLÁ-Î\Î)¾ZÁS¾/Æ�Î0¾/Æ�Å$Á-ÂG×�¼�¿)¾/Õ2¿�Ð+ÁX¾�Æ�Ä4À2Î]Ä-Ã
¾/Ê!¼j×!Ê!Á-Î�¼VÁ-À!ÏbÁ-Öc×!Â�Æ�¾/Õ!Ï!¼�Ä-Ã&¾�Ê!¼~ÌqÁ$Ò-¼�Î�Ó�Ç4¼�À!¼�¿�ÁX¾/¼�ÎxÁ�À!Ä4À!Ø�¼�¿)Äc¾�Ä-¾ZÁ-Â
ÖWÁ-Î)Î
Ë+Õ�½�Æ�À�¾/Ê2¼~Ð�Ä4Õ2À!Ï+Á-¿0Ñ�ÂtÁ$Ñ4¼�¿�È1É�¼jÁ-Â�Î)Ä<Î�Ê!ÄNÌÙ¾/Ê+ÁX¾�Ì�Ê2¼�À�¾/Ê!¼~ÃpÄ4¿)Å�Æ�À!Ç]Æ�Î�Ï2Õ!¼
¾/Ä�×!¿)Ä4Ç4¿�¼�Î�Î)Æ�Ò4¼jÌwÁNÒ-¼�Î�Ó�À!Ä-Æ�Î�¼~Î)Æ�Ç4À2Æ�Ú+Å�Á-À{¾/Â�Ñ>Ï!Æ�Ö>Æ�À!Æ�Î)Ê!¼�Îw¾�Ê!¼jÖWÁXÎ�Î�Ë+Õ�½�ÈÛ Â�Õ!Å�Æ�Ï+ÁS¾/Æ�À2Ç]Õ!Ð!Æ�Ü@Õ2Æ�¾/Ä-Õ!Î�Á-Î)×�¼�Å�¾/Î�ÄXÃ�ÌwÁ$Ò4¼oÝgÇ4¼�À!¼�¿�ÁX¾/¼�Ïb¾/¿�Á-À!Î)×�Ä4¿0¾$Ó�¼�Ò4¼�ÀbÆ�À
Á-À�Æ�Ï!¼$ÁXÂ�Æ�Ø�¼�Ï�Î�¼z¾�¾/Æ�À!Ç!Ó'Î�Ê!¼�Ï!Î<Â�Æ�Ç4Ê{¾VÄ-À�¾/Ê2¼WÖcÄ-¾/Æ�Ä4À�ÄXÃq¾/¿�Á-Å�¼�¿�Î]ÁXÅ�¾/¼�Ï=Õ!×�Ä4À
Ð{ÑbÌwÁ$Ò4¼�Î~Æ�ÀY¾/Ê2¼\×!Ê{Ñ@Î�Æ�Å$Á-Â1Î)¼�¾)¾/Æ�À2Ç!ÈxÞ�Ê!¼\×+Á-¿)¾�Æ�Å�Â�¼�Î�ÁXß�¼�Åz¾/¼�Ï|Ð{Ñr¾/Ê!Æ�Î�¾/¿�Á-À!Î¥Ý
×�Ä-¿)¾�Öc¼�ÅZÊ+ÁXÀ!Æ�Î)Ö ÖWÁ$Ñ¡Ð�¼�×+ÁXÎ�Î�Æ�Ò4¼�¾/¿�Á-Å�¼�¿�Î�àV¾/Ê2¼�ÑáÖ>Á$ÑPÐ�¼�Ö>¼�ÅZÊ+Á-À!Æ�Å$Á-Â�Â�Ñ
Æ�À{¾/¼�¿/Á-Åz¾/Æ�À!Ç�×+Á-¿0¾/Æ�Å�Â�¼�ÎmÎ�Õ2ÅZÊ=Á-Î~Î�Á-À!ÏdÓsÎ�¼�Â�ÃtÝ�×!¿�Ä4×�¼�Â�Â�¼�ÏfÐ!Æ�Ä-Â�Ä4Ç4Æ�Å$Á-ÂJÄ-¿�Ç{Á-À2Æ�Î�ÖcÎ�Ó
Ä4¿m×�Ä4Â�Â�Õ2¾ZÁXÀ
¾�Î�¾�Ê+ÁX¾jÆ�À{¾�¼�¿/ÁXÅ�¾~Öc¼�ÅZÊ+ÁXÀ!Æ�Å�Á-Â�Â�ÑYÁXÀ!Ï|ÅZÊ!¼�ÖcÆ�Å�Á-Â�Â�Ñ4ÈVâxÃ"¾/¼�À
Ód¾/Ê!¼�Î�¼
×+Á-¿0¾/Æ�Å�Â�¼�Î�Ó+Æ�Àr¾/Õ!¿)ÀdÓ�ÁXß
¼�Å�¾L¾/Ê!¼uË+ÄNÌãÆ�ÀC¾/Ê!¼VÐ�Ä-Õ!À!Ï+Á-¿0ÑCÂtÁ$Ñ4¼�¿�Ó�Î�Õ!ÅZÊ|ÁXÎ�Æ�ÎL¾�Ê!¼
Å$Á-Î)¼�Æ�ÀáÁ=Â�Ä�Ä-Î�¼YÎ)¼�Ï!Æ�Ö>¼�À{¾ZÁ-¿0Ñ¡Ð�¼�ÏdÈäâmÕ!¿�Î0¾/Õ!Ï2Ñ¡Ï!Ä@¼�Î�À!Ä-¾WÃpÄ�Å�Õ!Î�Ä4ÀP¾�Ê!¼
Ï2Ñ@À+Á-ÖcÆ�Å�ÎVÄ-Ãw¾/Ê!¼�Î�¼�×+ÁX¿)¾/Æ�Å�Â�¼cÎ0Ñ@Î)¾/¼�Ö>Î�Ó7Á-Â�¾�Ê!Ä4Õ!Ç-Ê�ÌG¼�Ö>Á-å-¼>Õ!Î�¼>Ä-Ã�×+Á-Î)Î�Æ�Ò4¼
¾/¿�Á-Å�¼�¿�Î�¾/Ä�Æ�À{Ò-¼�Î)¾�Æ�Ç{ÁS¾/¼~¾/Ê!¼~¾�¿/Á-À!Î)×�Ä-¿)¾�Ò4¼�Â�Ä@Å�Æ�¾gÑ�Æ�¾�Î�¼�Â�Ã¥È
É�¼WÕ!Î)¼�Áfæ8¿/Á-À2Ï2¾/Â.Ö>Ä@Ï!¼�Â7¾�Ä�Á-×!×2¿�Ä$½�Æ�Ö>ÁX¾/¼�¾/Ê!¼cË+ÄNÌçÆ�À�¾�Ê!¼WÐ�Ä4Õ!À2Ï+Á-¿)Ñ

ÂtÁ$Ñ4¼�¿'Æ�ÀV¾�Ê!¼GÀ2¼�Æ�Ç-Ê@Ð�Ä4¿)Ê!Ä�Ä@Ï\ÄXÃ�Á-À\Æ�Ï!¼$ÁXÂ�Â�ÑxÎ�ÖcÄ�ÄX¾/Ê\Ð�Ä4Õ!À2Ï!Æ�À!Ç�ÌwÁ-Â�Â�è�Î)¼�¼jéRê4êSëtìzÈí ÎmÎ)Ê!ÄNÌ�À|Æ�ÀIéRê-îXëUÓ�¾�Ê!¼\Ë+ÄNÌïÕ!À!Ï2¼�¿m¾/Ê2¼<Á-Å�¾�Æ�Ä4ÀbÄ-Ã8ÌwÁNÒ-¼�ÎjÆ�Àb¾/Ê!¼]Ð�Ä4Õ!À2Ï+Á-¿)Ñ
ÂtÁ$Ñ4¼�¿'Æ�À\Á�ÌqÁ$Ò-¼qÅZÊ+Á-À!À2¼�Â�Ì�Æ�¾/ÊVÁ�×�¼�¿0Ãp¼�Å�¾�Â�ÑuÎ�ÖcÄ@Ä-¾/ÊuÐ�ÄX¾�¾/Ä-Ö�Æ�ÎsÌw¼�Â�Â
Å$ÁX×2¾/Õ!¿)¼�Ï
Ð{Ñb¾�Ê!¼]×!¿)Ä4Ç4¿�¼�Î�Î)Æ�Ò4¼oÝ�ÌwÁ$Ò4¼�Î�Ä4Â�Õ2¾/Æ�Ä4ÀYÄXÃ8¾/Ê!¼]Â�Æ�À!¼�Á-¿�æ7¿�Á-À!Ï2¾�Â&Ð�Ä4Õ!À!Ï!Á-¿)ÑbÂtÁ$Ñ4¼�¿
¼�Ü
Õ+ÁX¾�Æ�Ä4À2Îzð

ñ ð8ò Å�Ä4Î`èUó@ô�õ�ö7÷)ì&õ�¼z½�×'è0õLø'ù4ì2Å�Ä4Î$è�ó@ôWõ�ö7÷dú[ø�ù{ìzûè0ü`ì
Ì�Ê!¼�¿)¼ ñ ð Ï!¼�À!Ä-¾�¼�Îj¾/Ê!¼�Ê!Ä4¿)Æ�Ø�Ä4À{¾ZÁ-Â&Ò-¼�Â�Ä�Å�Æ�¾gÑ4Ó�ófÆ�Îm¾/Ê!¼<ÌwÁNÒ-¼�À
Õ!Ö]Ð�¼�¿\Á-À!Ïfö¾/Ê!¼CÃp¿�¼�Ü
Õ!¼�À!ÅzÑ^Ä-Ãm¾/Ê2¼rÌwÁ$Ò4¼-ÓqôPÆ�Î<¾/Ê!¼rÊ!Ä4¿)Æ�Ø�Ä4À{¾ZÁ-Â�Å�Ä�Ä4¿)Ï!Æ�À!ÁX¾/¼rÁ-À!Ï¡ù�¾�Ê!¼
Ò4¼�¿)¾/Æ�Å$Á-ÂsÅ�Ä�Ä4¿)Ï!Æ�À!ÁX¾/¼XÓ�÷qÆ�Î�¾/Ê!¼u¾/Æ�Öc¼-Ó�ÁXÀ!ÏYø�ýþöGù$ÿ���� è�ê��2ìzÓ�Ì�Ê!¼�¿)¼��rÆ�ÎL¾�Ê!¼
Ï!Æ�Î)Î�Æ�×+ÁX¾/Æ�Ä4À�Á-À!ÏIù$ÿ�Æ�Îu¾�Ê!¼WÐ�Ä4Õ!À2Ï+Á-¿)Ñ�Â�ÁNÑ-¼�¿u¾/Ê!Æ�ÅZå@À2¼�Î�Î�È��+Ä4¿j¾/Ê!¼>Î)¾/Á-À!Ï!Æ�À!Ç
ÌqÁ$Ò-¼VÅ�Á-Î�¼j¾/Ê!¼jÎ)Ä4Â�Õ2¾�Æ�Ä4À�¾�Ä<¾/Ê!¼jÂ�Æ�À!¼$ÁX¿�æ8¿/Á-À!Ï�¾/ÂJ¼�Ü
Õ+ÁS¾/Æ�Ä-À!Î�Æ�Î

ñ ðªò Å�Ä4ÎNèUó@ô�ì2Å�Ä-Î`è"ö7÷)ì
õY¼z½�×�è0õLø�ù{ì2Å�Ä4ÎNè�ó@ô�ì2Å�Ä4ÎNètö7÷&õIø�ù{ì
	è�ê4ì

� Àb¾�Ê!Æ�Î�Î)¾�Õ!Ï2Ñ-Ó�Ê!ÄNÌG¼�Ò-¼�¿�Ó�Ìw¼VÏ!ÄcÀ!Ä-¾�Õ!Î�¼j¾/Ê!¼�Î�¼V¼z½�×!¿�¼�Î�Î)Æ�Ä4À!Î�Æ�ÀC¾/Ê!¼uÅ�Ä-Ö>×!Õ@Ý
¾ZÁX¾�Æ�Ä4À�Ä-Ã
¾/Ê!¼L¾/¿/ÁXÀ!Î�×�Ä4¿)¾�È � À!Î0¾/¼$ÁXÏdÓ�ÌG¼xÕ!Î)¼xÀ
Õ!Öc¼�¿)Æ�Å$ÁXÂ�Öc¼$ÁXÀ!Î.¾�Ä\Ä4Ð�¾ZÁ-Æ�Àc¾�Ê!¼
Á-×!×!¿)Ä$½2Æ�ÖWÁS¾/¼mÎ)Ä4Â�Õ2¾�Æ�Ä4À�¾�Äc¾�Ê!¼jÀ!Ä4À!Â�Æ�À!¼�Á-¿�æ8¿/ÁXÀ!Ï2¾/ÂJÖcÄ@Ï!¼�ÂUÈ� ¼�Å�¾/Æ�Ä4À�ê<ÃpÄ�Å�Õ!Î�¼�ÎmÄ4ÀYÁ>Ï!¼�Î�Å�¿)Æ�×2¾�Æ�Ä4ÀbÄ-Ã1¾�Ê!¼VÆ�Ï!¼$ÁXÂsÌwÁ$Ò4¼]ÅZÊ!Á-À!À!¼�Â1Á-À!ÏbÄ4À
Ï!¼�¾/Á-Æ�Â�ÎGÄXÃJ¾/Ê!¼~æ8¿�Á-À!Ï2¾�Â
Ð�Ä4Õ!À!Ï+ÁX¿)ÑcÂtÁ$Ñ4¼�¿qÖcÄ�Ï!¼�Â
ÁXÀ!Ï�Æ�¾�ÎwÀ
Õ!Öc¼�¿)Æ�Å$ÁXÂ
Á-×2×!¿�Ä$½
Ý
Æ�Ö>ÁX¾/Æ�Ä4ÀdÈ í Ï!¼�Î)Å�¿�Æ�×2¾/Æ�Ä4ÀPÄ-ÃmÊ!ÄNÌ ¾�Ê!¼b¾�¿/Á-À2Î�×�Ä4¿)¾>Ò4¼�Â�Ä�Å�Æ�¾gÑ^¿�¼�ÂtÁX¾�¼�Îc¾/Ä�¾�Ê!¼
×!¿�Ä-×�¼�¿)¾/Æ�¼�Î<Ä-ÃL¾/Ê2¼CË!Ä`Ì Á-×!×�¼$Á-¿)Î�Æ�À � ¼�Å�¾/Æ�Ä4À¨î2È � ÀI¾/Ê!Æ�ÎcÎ)¼�Åz¾/Æ�Ä-ÀdÓ.ÌG¼rÁ-Â�Î)Ä
¿�¼zÒ�Æ�¼�ÌáÎ)Ä4Öc¼�Î�Á-Â�Æ�¼�À{¾GÁ-Î�×�¼�Åz¾/ÎqÄ-Ã�¾/Ê!¼L¾/¿�Á-À!Î�×�Ä4¿0¾GÒ-¼�Â�Ä@Å�Æ�¾gÑ<Æ�À>Ð�Ä-Õ!À!Ï+Á-¿0Ñ�ÂtÁ$Ñ4¼�¿


������������������
����� ���!� "���#$�%"���&'� #$#$� �)(�*,+-�)�/.0�1�%�0243��4� +%����5 �!����&'� ��687)"4� 9�(:��#<; =>3-����&?�3��4� +%����5 �1�@�
#$�A���B�:�-C%� + �D6E�:�����'C%�'"F�
(�7)(G� &'���H� ��6I�:��6)�KJ��'"4�'���L&'� �����'M��F�'NO�)�/.P�'C%�'"DNQ.P�.0��(:(!&��
(�(R���������8�D�����/�4�:�%���P���)�1(����)��� "TS�"F�
��6-�4(R�������
����� ���U���V�WC%� �G6V7X�%�4�Y��9)(��1&?� �)Z[���Y��� �Q;



\ ] ^`_a^!bPc`d%efbUc`g`hjilkPmjn,^!op^!q@c`iUr
s�tvuVw<xyt�z�{�|�}�~R��|����D�f|�z<�fzDt��XzD|�w�wD����|�t�zaw��/�@�f}f���O��u$�-�X|�w>�����D�f|��X~OwD|��O{�|�tXx
�ft���wD|X�H�A�f|>xyt�z���|%zA�fzDtQ}f�f{%|�wa��w'�W|��X}O��}fz���x��A��|%��tQ{�������uV���D���Ot��f��|%zDt���|��X�
�X�f}��ft�wD�f�@�W���X��w'�WzD�O{%�W�OzD|X�B�W�f|����@�D�D|�z���w'�W|-�@}O� }fz���x��I�X|���tQ{������¡uV���W����|%zDt
��|��X���X�f}�wD�����W�¢�@�Pw��DzD�f{ �W�fz�|X�H£¡|¤�D�f���f¥�tXx,�D�f|>�fzDtX��zD|%wDwD����|>u$�-�X|E�X�O}��D�f|
w��W�X�f}f���f��u��-��|I{��XwD|%w¤�Xw<~l|����f����u�t�|
¦`�DzD|%��|%w<�����W�f|§�WzD�X�fwD�lt�z'�a�D�f|%����|��Q¨
|�zD�@�W|@�1�A�f|>wD���©�f��|�w��$| ¦Q�W|%zD���X��xytXzD{����f�I�W�f�@�V��|��O|�zW���W|�wª���ft��O��|�z�t��©|-�@���Xw
u�|%���U�Xw�w����@�D�¢�X��w��DzD�f{ �W�fz�|¤���©�W�f|«w'�W|��X}O��}fzD��x�����w���¬'��|-�@¥!�Q­Iw'�/�X�O}f���f�§u$�-�X|X�
® �¯�W�f��wI{-�@wD|��W�O|�| ¦Q�W|%zD���X�Lxyt�zD{%���f��{��X� ~U|�{/�f�XzW�X{ �W|%zD���%|�}�~R�¡u��-��|�w�uV���D�
�X�����f{%��}f|%�R�§�X�f}°��z�|%s�|%{%�D���f��{�tX���lt��f|%�!�>�D���@�>���Xw>��zD|%�¢�@�D���X|��X�©�f�����W�f}f|
±�²´³µ²·¶ ��¸awE��xy�f�f{ �W��t��jt@x ³ �W�f|©���@wDw¤�WzD�X�fwD�lt�z'�¹{/�f�XzW�X{ �W|%zD��w'�W��{�w>tXx
�W�f��w¹s�tvuºuL|�zD|�| ¦`�f��tXzD|�} ���¡}f| �/�X���L���¼»K½@¾X¿���À8¦O�X�������@�D��t��°tXxA�W�O|�wD|��D�fzD|%|
| ¦O�X�©�f��|%wA��|��X}fwA�Wt©�X���f�f}f|%zDw'�/�X�f}O���f�©tXxp�Ot)uÁ�ft���wD|§�@ÂU|�{%�DwA�W�f|>�WzD�X�fwD�lt�z'�
uV�f|��Ã������w��fz�|�wD|%�R�����Ä�W�O|�| ¦Q�W|%zD���@�axyt�z�{����O�¯�A�f|�wD���W�����W��tX�ÅuV�f|%�Ã�ft���w�|
��w��fz�|�wD|%�R����w�{�tX�fwD��}f|�z�|�}Æ���ÃÇ`|%{%�W��t��Ä¾O�¼È�t��f{%���fw���t��fw©zD|%��| �X�@�!�©�Wt°u$�-�X| ¨
��|��O|�zW���W|�}��WzD�X�fw��Ut�z'�V}f|�z����X|�}�xyz�t��É�D�f��w$uLt�z�¥��X�f�l|-�XzA����ÇQ|�{%�D��t���Ê`�

½`�EË�Ì�Í)Î�Ï0Ð�Ñ�Ò0Ð�Ó8ÔÕÓ8Ö�Ò0×TÌ¯Ø/ÙÚÌ�ÛÚÜ�ÝÆÛ!Þ,ÌÕß>×0ÛÚÔTÔÚÌ�Ü
�A�f|��ft�zD����t��R�W�X�1{�tQt�zD}O�����@�D|������W�f|�{�t��©�f�O�W�@�W��t����X�p}Ot����@�����Tt�z�¬�{/���@�`¨

�f|����:­¡��w©}f|��ft@�W|�}Å~R�ÕàÃ�X�f}Å�D�f|���|�z'�W��{-�X�V{�tQt�z�}f�������W|�~R�ÅáO�Æ�A�f|�áÅâ ±�f�¢�@�f|�{�t����f{���}f|�w¤uV���D�°�D�f|©~UtX���Wt��ãtXx��D�f|�{/���X�f�f|%�4�ÚuV�f��{/�j��w§�XwDw��f�©|�}j�Dt
~U|§��}O|-�X������w���tQtX�W���X�f}�zD���X��}��A�A�f|E{/���X�f�f|%�,��wa�W�X¥X|%���Wt�~U|¹�U|%zD��tQ}f��{§����à
�X�f}��W�OzD|�|>u��v�X|���|��f�X�D�fwª��t��f�O�

�A�f|¹zD|����@�W��t���~U| ��u�|%|����D�f|¹�X�f���f���XzAxyzD|%äQ�O|��f{ ��åÃ�X�f}��W�f|>u$�-�X|��!�f�I~l|�z
æ xyt�z$�W�f|¤u��-��|�wa��wV�Xw�wD�f�©|�}��Wt�~l|

åBç$âÃè æ �/�X�O�Té æfê�ë
ì
uV�f|�z�|¤è���w$�D�f|>��zW�-�Q������{�t��fw'�/�X�R�a�X�f} ê ��w$�W�f|¤u��@�W|%zª{%t����O����}f|%�O�W�P�

�A�f|�w����%|�tXx æfê ��wI��}f| �W|%zD�©���f���f��xY�@{%�WtXzE���°�W�f|��U|%�f|%�DzW�@�D��t��¡}f|��O�D� tXx
�W�f|%wD|�u��v�X|�w%í<��� �f�Xz��D��{��O�¢�Xz%�B��x æfê ��w�w����@���4�puL|�| ¦`�U|%{%�©�W�f|��l|��f| �WzD�@�W��t��
}f|��`�W��t@xP�W�O|ªu��-��|�wL�WtE~l|VwD�����f��îf{-�X�R�-�8�A�f��wB��wHzD|%��| �X�@�!�B�Wt§���XwDwH�WzD�X�fwD�lt�z'�
���Õ�W�f|�~Ut��O�f}��Xz'�Å���-��|�z�~U|%{-�X�fw�|����Dw�w'�Wz�|��f�X�D�Ã��w©}f|%�D|�z������f|�}Ä�Dt �j���XzD�X|
| ¦Q�W|%�R�>~!���W�f|��@���f�����D�f}f|§tXx1�W�f|IxytXzD{����f�������©|�}f���@�W|%����tX�O�Ww���}f|E�D�f|I���v�X|�z%�
¸ºwD���X��� æOê �X�@���f|������f����|%w<�W�����¹�D�f|�u$�-��|%w��Xz�|���t��f��{�t��©���Xz�|�}�uV���D�°�D�f|
}f|��`�W�Et@x`�D�f|Bu��@�D|�zT{�t����f�©��� ® �>�W�O|Lw����I�f���@�W��t��fwl�Wtª~U|H}f��wD{��OwDwD|%}I�fz�|�wD|%�R�W���X�
æfê°ï ±Oð ½�ÊXñX¾O�I�A�f|��U|%zD��t`}�ò·t@xL�D�f|Iu$�-�X|�w¹u��Xw§ó�wD|�{%t��f}fw%�,�OzDtQ}f�f{����f���
u$�-�X|��!�f�I~l|�z ±Oð ½XÊXñX¾©��ô�õ�{�t�z�zD|%wD�lt��f}f���f�©�Dt©u��-��|%w<uV���D����u$�-�X|���|%�f�X�D��tXx
�X�f�fz�t-¦O�������W|�����ö�â÷½@¾ ð�øXù ���

�A�f|�xyt�zD{%���f���X|���tQ{������ ���©�©|�}f���@�W|%���°t��O�DwD��}O|�t@x<�W�O|�~lt��f�O}��Xz������-��|�z���w
}f|��OtX�W|%}ú~R�úû�é�à ìDü�ë � ® �Ã�W�O|�| ¦`�l|�zD����|%�R�Ww��W�O|���|%��tQ{������Ä�X�©�f�����W�f}O|�u��Xw
ûÚý ï ±Oð�ø ¾!Ê@þ���ÿ@w��ª�A�f|I|
¦`�D|�z����X�,xytXzD{����f���X|���t`{%������u��Xw«|����W�f|%z«�©�fzDt��XzD|�w?¨
wD����|�t�z¹��w'�/�X�f}O���f��u��-��|°éy}f|��ft@�W|�}��p£ �X�f}ÕÇ!£ �,z�|�wD�l|�{ �W����|���� ë �1uV���D� �



�������
	��
����������	�����	���	�������	������
�
���
�������  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

time, periods

s
p

a
c
e

, 
w

a
v
e

le
n

g
th

s

EXTERNAL VELOCITY

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.5

1

1.5

2

2.5

time, periods

s
p

a
c
e

, 
w

a
v
e

le
n

g
th

s

EXTERNAL VELOCITY

!#"�$&%('*),+�-/.10�2436587�9�:<;>=?58@6A�7CBED?36:F=�@
AF2HGJILK�M(NPO8QSRTKU9?Q�V�5P=XW
B?5836Y8YPAFD�3[Z\9]D?3#@69�YP3X^�K>_`Q1Y8249�7�a�AF7�B/Zb9cD�3#@]9�Y83�dfe�3
3[243S0�2g;>=?5&9
a�3
YP@
5PA�V�24A�=�7h=�;�24iC3j;>=?58@6AF7�B\D?3
:�=�@6AF2HG<9�klVC:�AF2Pm�a�3X^]Z\9]D?3
:�3
7�B�24i�^
9�7Can;>5836o�m�367C@
G?d

V�i�9�Y83p2Pi�9X2�kl9cGqi�9]D?3raC36Vs367�a�3
at=?7u24AFkl3Xdwv[i�3pV�58=?B?5P3
YPY8AFD?3xZb9cD�3h;>=?58@6AF7�B
D?3
:�=�@6AF2HGlZ\9XY

IyK�M(NPO8Qfz{I}|q@
=?Y~K���M����fO����1K>O8Q8QSNKU��Q
Z#AF2Pi���a�3
2P365Pk�A�7C36aJ_�G�24iC3�a�AFYPVs3658YPA�=�7T5836:�9�24A�=�7�YuB?AFD�367�9X_
=cD?3X^x=?7�@63��
Z\9XY�@�i�=�YP367�A�7u24i�3p3S0�Vs365PAFkl3
7�2]dbv[iC3p���C���c�p�������c�w��A�Y�9�2PA�k�3SW�a�36Vs367�aC367�2
� 9Xm�YPY8A�9�7�7�=?AFYP3�V�5P=�@63
YPYuZ#AF2PiT�
365P=�kl369�7�d�v[i�3�7C=?A�Y83�Y8=?m�58@63�i�9�Yn2HZw=
V�9�5P9�kl3S243
5PY6R�24i�3��������c�u�� ¡�s¢£��¤U¥C¦��S^&Z#i�AF@�i�AFYL5P3
:�9X2P36aE2P=�2Pi�3qDX9�5PA�9�7�@
3q=�;
24i�3yVC5P=�@636Y8Y6^}9�7�a�A§24Y\¨ª©4�P«6¥`�S��¬S­�^*a�3
7�=�243
a�_�G�®~¯�°s±C^�Z#i�3
5P3y°s±uA�Y/B?A§D?3
7�AF7
m�7�A§24Yy=�;�;>549�@S24AF=?7�YL=�;¡9�V
3
5PAF=�a³²´=X;�2Pi�3q;>=?5P@
A�7�BCdEv[i�3u7�=?AFYP3q;>5P3
o�m�367�@SG
a�3
2P3658klAF7�36Y[i�=cZµ=X;�24367¶2Pi�3x3S0�243
5P7�9�:*;>=?58@6AF7�ByA�Y[Vs365·24m�58_
3
a�d
v[i�3pY8249�7�a�AF7�ByZ\9]D?3x;>=?58@6A�7CB�Zb9�Y#=�;}24i�3<;>=?58k

ILK>M(NPO8Qfz{I}|q@
=?Y~KU��M
QC@6=?YcK��fO}�E�1K>O8QPQª¸Kº¹�Q
»1AFB?m�5P3¼®�aC36V�AF@
24Y�2Pi�3³YPV�9�@
3SW�24A�k�3E@
=?7�24=?m�58Y�=�;l2Pi�3E;>=?58@6A�7CB�D�36:F=�@
AF2HG?d

e�i�=cZ#7½i�3
5P3¶A�Yp24i�3�3S0�243
5P7�9�:jD?3
:�=�@6AF2HG�a�m�58A�7�B¾24i�3q:�9�Y82p;>=?m�5rV
3
5PA�=�a�Yh=�;�9
7�m�kl3
5PAF@]9�:*3ª0CVs3658A�k�367�2]d[v[iC3r@6=�7�2P=?m�58Y¡@6=�5P5P3
YPVs=?7�a�2P=l2Pi�3r9X_�YP=?:FmC243xDX9�:�mC3
=�;&2Pi�3hD�36:�=�@6A§2HGn9�k�V�:�A§24m�a�3Xd#e�AF7�@63p24i�3p;>=?5P@
A�7�B�A�Y�=?YP@
A�:F:�9X2P=?58G�^�24i�3pD?36:F=�@
AF2HG
Z#A�:F:�5P3SD?3658YP3LaCA�5P3
@
2PA�=?7na�m�58A�7�Bl3]9�@�it@SG�@6:�3Xd#»�=?5#5P3
;>3
5P3
7�@63X^�»1AFB?m�5P3h¿�YPi�=cZ#Y
24i�3r3
À
36@
2x7C=?A�Y83yi�9�Y/=?7t2Pi�3�Á&Â 3ª0�2436587�9�:1;>=�5P@6AF7�B�dp»1AFB?m�5P3L¿�9qYPiC=~Z#Y<2Pi�3
3S0�243
5P7�9X:�;>=?58@6A�7CB�Z#i�3
7�2Pi�3bVCi�9�YP3[AFY�Vs365·24m�58_
3
ay549�7Ca�=?k�:FGp9X2�24A�k�36Y�YPi�=�58243
5
24i�9X7l24iC3�Vs3658A�=�al=�;�=?YP@
A�:�:�9X24AF=?7y=�;�2Pi�3�3S0�243
5P7�9�:`;>=?58@6A�7CBqK�°
±hzJ²�¯?¿XÃ�QSd1»1A�BXW
m�5P3<¿X_qYPiC=~Z#Y[2Pi�3/3S0�2P365P7�9�:
;>=?58@6AF7�BrZ#i�3
7u2Pi�3/Vs365·24m�58_�9X24AF=?7�Yj24=r2Pi�3/V�i�9XYP3
9�5P3xkl9�a�3p9X2#24AFkl3
Y#@6=?k�kl3
7�YPmC549X2P3xZ#A§24iu24i�3pVs365PAF=�a�dwÄH7¾_
=�2Pi¾Å�B�m�5P3
Y�2Pi�3
7�=?AFYP3x9�k�V�:�A§24m�aC3/A�Y#ÃC¸§®6Ægd



Ç ÈSÉ�Ê�É�Ë�Ì�Í
Î�Ë
Ì�Ï�Ð�ÑsÒ�Ó�Ô�É�Õ&É�ÖXÌ�Ñ
×

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5
s
p

a
c
e

, 
w

a
v
e

le
n

g
th

s

EXTERNAL VELOCITY

time, periods
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

time, periods

s
p

a
c
e

, 
w

a
v
e

le
n

g
th

s

EXTERNAL VELOCITY

Ø#Ù�Ú&Û(Ü*Ý½Þ�ß<à1á�â4ã
äPå�æ�ç�è>é�äPê6ëFå�ìLí?ã
ç�é�ê6ë§âHî¾ïLð>ñ(òPó8ôbõ#ë§â4önæ�÷�÷�ã
÷
å�é�ë�øPãXù�è>é?äfâ4öCã¡ú�ä8é?ì?äPã
øPø8ëFí?ã�õ\æ]í?ã¡ê]æ�ø8ã�û�ðUæ?ôjú�ö�æXøPã¡åCé?ë�ø8ã¡úsã6ä·ü
âPý�äPþ�æ�â4ë�é�å�øgæXâ�â4ë�ÿ�ã6ø�øPö�é�ä8â4ã
ä&â4ö�æXåLâ4ö�ã\úsã6ä8ë�é�÷uð��������	��

��ôSù
ð>þ`ôfåCé?ë�ø8ã�úsã6ä·â4ý�ä8þ�æXâPë�é?å�øjæXâfâPë�ÿ�ã6øgã���ý�æXçsé�äjçFé?å�ì?ã
ägâ4ö�æ�å�â4öCã
úsã6ä8ë�é�÷�ð��������hô����[öCã�ú�æ�äPæ�ÿ�ã
â4ã
äPø�æ�ä8ãnâPö�ã¾øPæ�ÿ�ã¾æXølëFå
�1ëFì?ý�ä8ã�������é?ëFøPãpæ�ÿ�ú�ç�ë§â4ý�÷Cã¡ë�ø���� ��!"�


��#���%$'&�(*),+.-0/2143�-51�67/98:&;+.67<=->)*+@?BADC�EF(*GH6I/KJML�-><ON=P,P*/D&�Q.JRGH-�S
ADJ�&�)�TU�[ö�ãWVgä4æXå�÷Câ4ç*ãX��ý�æXâ4ëFé?å�ø�æ�ä8ã

Y>Z
Y ó\[�] Z

Y^Z
Y ñ_[`]ba

Y>Z
Y^ced

fhg
ikj

Y g Z
Y^c g � ï*l [`] ïxï*mðon?ô

Z m [parq � �CòðMs�ô
õ#ö�ã6ä8ã�â4öCãlè>é?çFç�écõ#ë�å�ìuø8ê]æ�çFë�å�ì¾ö�æ�ørþsã6ã
å½ý�øPã
÷�ûyñ`t ñ���u*ù c t c �wv�ù1ó%t
óyx�ù Z t Z ��ï,z�ù a t a ��{ez�ù1õ#ëFâPöp{_z}| ï*z~vw��u*ùwï@t ïr��ï,z�ù&õ#ëFâPö
� j a t �
����ù � j a þsã6ëFå�ì¶â4ö�ãy÷�ëFÿlã
å�øPëFé?å�çFã6øPø/íXæ�ä8ë�æ�þCç�ã6øX�'��ã6äPãXù*v�|�� �0�Dx
ë�ø\âPö�ã���â4é��Xã6ø�ç�æ]î?ã
ä\â4ö�ëFê���å�ã6ø8ø6ù
æ�å�÷F�uëFø\â4ö�ãx÷Cî�å�æ�ÿ�ë�ê/í�ëFøPê6é�øPëFâHîqé�è�õbæXâPã6ä��

�[ö�ãL÷Cë�ÿ�ã6å�ø8ë�é?å�çFã6ø8ø�å�ý�ÿLþsã6ä8ø ] ���D� f ù`õ#ö�ã
äPã f �:x~u���ï*z�ù�æ�åC÷�ikj%�
x~u g ����ê�ö�æ�ä4æXê
â4ã
äPë �6ã�â4ö�ã���écõ��O�[öCã6øPã�æ�äPã f�� �2�w�hæ�å�÷�ikj � �2���xë�å�æ�ç�ç
â4ö�ãxãªáCúsã6ä8ë�ÿ�ã6å�â4ø#ä8ã6úsé?ä8âPã6÷në�å¶â4ö�ëFø[ø8âPý�÷Cî��

�[ö�ã���é~õ�õbæ�ø[ÿlæ�÷�ã�ú
ã
äPë�é�÷�ëFê¡æXâwâ4ö�ã�èºæ�ä\æXå�÷¶å�ã]æXäbã6åC÷�ø\é�è*âPö�ã/ê�ö�æ�åCå�ã6çM�
� å�é�üHøPçFë�ú�þ
é�ý�å�÷�æ�ä·î�ê
é?å�÷�ë§â4ëFé?ålõbæ�ø[æ�úCú�ç�ëFã6÷qæ�âbâ4öCã/ê�ö�æ�å�åCã6ç
õbæ�çFç�ù�æ�å�÷�âPö�ã
í?ã
ç�é�ê6ëFâHîræXâgâPö�ã[ã6÷�ì�ã�éXèsâPö�ã#þ
é�ý�å�÷�æ�ä·îLç�æcî�ã6ägÿlæXâ4ê�öCã6÷yâ4ö�ã[ãªá�â4ã6ä8å�æ�ç�è>é?ä8ê6ëFå�ì
í?ã
ç�é�ê6ëFâHî¾ïyð�ñ(òPó8ô��r�Hånâ4ö�ãpå�ý�ÿ�ã6äPëFê]æ�ç(ãªáCúsã6ä8ë�ÿ�ã6å�â4ø#â4öCãW��écõ�õbæ�ø�ë�å�ë§â4ë�æXç�ë��
ã6÷
þ�îrý�ø8ë�å�ì/âPö�ã#æ�å�æXçFî�â4ëFê]æ�ç�øPé�ç�ýCâPë�é?årâPé¡â4öCã[ç�ë�åCã]æ�ä,Vgä4æ�å�÷�â4çCãX��ý�æXâ4ëFé?å�ø
ù?â4ö�æXâ&ë�ø6ù
â4ö�ãyø8é?ç�ý�â4ë�é�å¾â4é¶âPö�ãyÿ�æXøPø<æ�åC÷�ÿ�é?ÿ�ã6å�â4ýCÿ ê
é?å�øPã
ä8íXæXâPë�é?å�ãX��ý�æXâ4ëFé?å�ø/õ#ëFâPö
æ�ç�çsâ4ã
äPÿ�ø�úCäPé?úsé?ä8âPë�é?å�æ�ç
âPé ] ë�å�ðMn?ô\øPãSâ�âPé��6ã6ä8é0�

� è>ýCç�çf÷�ã6ø8ê6ä8ë�úCâPë�é?åEéXè[â4ö�ãl÷�ë�ø8ê6äPãSâ4ë �]æXâPë�é?å�é�è\â4öCã�ã���ý�æ�â4ë�é�å�øyæ�ú�úsã]æXäPørëFå
� ú�úsã6åC÷�ë§á � �*�[ö�ãjæ�ú�úsã6å�÷�ë áxæ�çFøPé[÷�ãSâ�æ�ëFç�ø
ö�écõ�â4öCãgäPã6ø8ý�çFâPø*÷�ã6ä8ëFí�ã6÷pþ�î/ý�øPëFå�ì
â4ö�ã�Vgä4æXå�÷Câ4ç�ÿ�é�÷�ã6ç�æ�åC÷hë§â4ø*å�ý�ÿ�ã6äPëFê]æ�ç�æXú�ú�äPé]á�ë�ÿlæXâPë�é?å/ê
é?ÿ�ú�æ�äPãgõ#ë§â4öxâ4ö�é?ø8ã



������ X¡�¢���£_¤	¢w¥�¡I¦�§�¡I��¡I¨�¢7©>¡I£H©0¨�¢��� Xª���¨�© «
¬�­¯®±°w²�³0´Xµ¶­I·=¸0¹b² ³0º�°�³I¸0»\´�¼½²�¾¿°
À�¹b¬�À ¸¯®±² ¬�³Á¬wÂ*®±Ã0´WÄÅ°2Æ7² ´�¼ÈÇÊÉ7®±¬wËw´�¹	´�ÌI¸>°K®±²�¬w³0¹
¸0³0µ0´X¼k®±Ã0´�¹b°w»O´�Í0Ã5·7¹b² ¾¿°wÀh¾X¬�³0µ0²#®±² ¬�³0¹�Î�É�²�³0¾X´�¼b¸0³¯³0²�³0ºÏ°¿Æ�´X¼±°wºw´�¹�Ð�²�À�À,Í0ÀÑ°¿·
°w³Ï²�»\Í�¬�¼È®�°w³5®r¼½¬�À�´�°
¹�°�µ0²Ñ°
º�³0¬�¹È®±²�¾U®b¬�¬wÀ�²�³ÁÐ�Ã>°
®	Â�¬�À À�¬2Ð�¹�Ò0² ³ÔÓÅÍ0Í�´�³0µ0²ÖÕÏ×
Ð~´rÍ¯¼b¬2Æ7²�µ0´Ø®bÃ0´�Í>°w¼½®b²�¾X¸0ÀÑ°w¼½¹Ù¬wÂ�¬�¸0¼,®±´�¹È®±¹�¬�³�®±Ã¯´�°w¾�¾X¸0¼±°w¾�·�¬wÂ^®±Ã¯´Å°
À�º�¬�¼½² ®bÃ0»
¸0¹b´Xµ�Î�Ú	¸¯³0³0²�³¯º�°¿Æ�´�¼b°wº�´X¹ØÐ~´X¼b´k¾�¬w»OÍ0¸�®±´�µÏ°
Â�®b´�¼Ûµ0²�¹½¾¿°w¼½µ0²�³0º�®±Ã0´�Ü0¼b¹½®r®bÃ0¼b´X´
Í�´X¼b² ¬�µ0¹;¬
Â¯®±Ã¯´�¹½²�»'¸¯ÀÑ°
®b²�¬�³�Ò¿®bÃ0´�¼½´�­5·�¼b´X»O¬2Æ7²�³¯º	®bÃ0´�´XÝ�´�¾X®,¬wÂ�®±Ã0´�²�³0²#®±²�°wÀ
¹È®�°
®b´
¬wÂ	®±Ã0´Ï¾�Ã>°w³0³¯´�À�Þ>¬2Ð4¬�³p®±Ã0´¶¼b´X¹b¸0À#®±² ³0ºH°¿Æw´�¼±°
º�´�¹XÎàßrÃ0´Ï¹b²�»%¸0ÀÑ°
®b²�¬�³¯¹%®±Ã>°K®
Í0¼b¬7µ0¸0¾X´�µH®bÃ0´=µ>°K®�°ÏÂ�¬w¼W®bÃ0´=°w³0°wÀ ·7¹b² ¹�ÐÛ´�¼½´=¾¿°w¼½¼b² ´�µH¬w¸¯®%Â�¬�¼�°F¹½¸¯á\¾�²�´X³5®±À ·
À�¬�³¯º%®±² »O´	®±¬�´�¹È®�°w­¯À�²�¹½ÃÏ°w³¶°wÍ0Í0¼½¬¿Õ¯² »�°K®±²�¬w³�¬wÂ*®±Ã0´�°
¹½·7»OÍ�®±¬w®b²�¾�­�´�Ã0°2Æ7² ¬�¼r¬wÂ
®±Ã0´OÞ>¬2Ðâ°w³¯µãµ0²Ñ°wºw³0¬�¹½®b²�¾\ÌI¸>°w³5®±²#®±²�´X¹�Î�äå³ã´¿°
¾�Ã�ºw¼b¬�¸0Íã¬
Â�¹b²�»%¸0ÀÑ°
®b²�¬�³¯¹W®bÃ0´
°w¾X®b¸>°wÀ;À ´�³0ºw®bÃÔ¬
Â,®bÃ0´�¼½¸0³0¹	²�¹r´BÕ¯Í¯À�²�¾X² ®bÀ ·=ºw² Æ�´X³�æ>Ã0¬2ÐÛ´XÆ�´X¼�Ò�Ü>º�¸0¼½´�¹�Â�´¿°
®b¸0¼b² ³0º
®±Ã0´Áµ¯¼b² Â�®%¬�¼%®bÃ0´Á®±¼±°
³0¹bÍ�¬�¼½®'²�³ã¹bÍ0°w¾�´Ï°w³0µç®b²�»\´OÐ�² À�À~¹½Ã0¬2Ðè®bÃ0´=Þ>¬2Ðè¬w³0À ·
µ0¸0¼½²�³0ºã®±Ã¯´éÀ�°w¹½®¶Â�¬�¸¯¼=®±²�»\´_Í�´�¼b² ¬�µ¯¹Á¬wÂ%®bÃ0´�´BÕ�Í�´X¼b²�»\´�³5®�Îêß*¬�°
¹b¹±°¿·ë®bÃ0´
¾�Ã>°w¼b°w¾X®b´�¼b² ¹½®b²�¾�¹\¬wÂÅ®±Ã0´Ï®±¼±°
³0¹bÍ�¬�¼½®�Æw´�À�¬7¾�²#®å·p¸0³0µ0´X¼�µ0²#Ý�´X¼b´X³I®\Ð~°2Æw´ÔÂ�¬�¼½¾�² ³0º
°w³0µO³0¬�²�¹½´�¾�¬�³0µ¯² ®±² ¬�³0¹XÒIÐÛ´U°
À�¹b¬W¸0¹½´�µÁ°w³�°wÀ�ºw¬�¼b²#®±Ã0»ì®±¬'°
µ¯Æ�´X¾X®~®b¼±°w¾X´�¼½¹�ÒI®±ÃI¸0¹
¬�­¯®±°w²�³0² ³0ºÅ°wÍ0Í0¼½¬2Õ�² »�°
®b²�¬�³¯¹,¬wÂ>®bÃ0´Øí.°wºw¼±°w³0ºw²Ñ°w³�Í>°
®±Ã¯¹"¬wÂ^²�µ¯´¿°wÀI®±¼b°w¾�´X¼b¹�Î,ßrÃ0´
°wµ¯Æw´�¾X®b²�¬�³Ô°wÀ º�¬�¼b²#®±Ã0»î² ¹rµ0´�¹½¾�¼b² ­�´XµÔ² ³¶µ0´X®±°w²�À�² ³¶Ó�Í0Í�´�³0µ¯²#ÕÔï�Î

ð Î%ñ%ò.óHñ�ô�õ,ö.÷Dø^ùÙô7ú�ûOó^üIùÙý�þÑú�ÿ� ´�Ð�² ¹bÃ_®±¬¶² ³IÆw´�¹È®±²�º�°
®±´'®bÃ0´�»O´�°w³éí*°
º�¼±°w³¯º�²Ñ°w³ÔÆ�´�À ¬�¾X² ®å·��������U­�´X¾¿°w¸¯¹b´
®±Ã0² ¹�ÌI¸>°w³5®±²#®å·p²�¹�¼b´XÀÑ°
®b´�µã®±¬�®±Ã¯´¶®b¼±°w³¯¹bÍ�¬�¼½®\¬wÂ	®±¼b°w¾�´X¼b¹\²�³ã®±Ã0´ÁÞ>¬2Ð�Î�ßrÃ0´
°w³0º�À ´�µã­0¼b°w¾�Ëw´�®±¹\µ0´�³¯¬w®±´Á®±Ã¯´Ï»\´¿°
³
	�Â�¬�¼'¹½¬�»\´ÁÌ7¸0°w³5®±² ®å·���
���������Ò�¹±°¿·wÒ�®bÃ0´
»O´�°w³Ï°
®r®±² »O´�� ²�¹rµ¯´XÜ>³0´Xµe°w¹

����
������������ ��  "!$#�%'&!$# ��
��������)(*�,+
- ´X¼b´wÒ.�;µ0´X³0¬w®±´X¹*®b²�»\´wÒK°w³0µ/��0Ù² ¹.®bÃ0´�®±²�»\´�°
®.Ð�Ã0²�¾�ÃW®±Ã0´Û°¿Æ�´X¼±°wº�´Û²�¹.²�³¯² ®±²�°
®±´Xµ�Î
ßrÃ0²�¹�µ0´�Ü>³0²#®±²�¬w³é¬
Â~®±Ã¯´\»\´¿°
³H°wÍ¯Í0À�² ´�¹U®±¬Ï­�¬w®±ÃéÍ�´X¼b² ¬�µ0² ¾�°w³0µé³0¬�³0Í�´�¼½²�¬7µ0²�¾
ÌI¸>°w³5®±²#®±²�´X¹�°w³0µé²�¹UÂ�¼½´�ÌI¸0´�³5®bÀ ·_¸0¹½´�µé®±¬¶¾�¬�»\Í0¸¯®b´\°¶»\´¿°
³é¬
Â~´BÕ¯Í�´�¼½²�»\´�³5®�°
À
¬�¼ØÜ>´XÀ�µ¶µ>°
®±°¯Î

ßrÃ0´r¾X¬�³0³0´X¾X®±² ¬�³�­�´X®åÐÛ´�´�³�®±Ã¯´Ø»O´�°w³�í.°wº�¼b°w³0º�²�°w³�Æw´�À�¬7¾�²#®å·'°
³0µ%®±Ã¯´r»O´�°w³1 ¸0À�´X¼b²Ñ°
³�Æw´�À�¬7¾�²#®å·p»�°¿·ã­�´F´BÕ�Í0¼b´X¹b¹b´Xµ9°w¹2�3�����54 ���76��98;:��Ò~Ð�² ®bÃ<���76��
¼b´XÍ0¼b´X¹b´�³5®b²�³0ºÏ®±Ã0´O°¿Æ�´�¼b°wº�´Xµ 1 ¸0À�´X¼b²�°w³éÆw´�À ¬�¾X² ®å·�Î � ´\Ð�² À�À"¼½´XÂ�´�¼�®±¬=���767��°w¹
®±Ã0´?>A@,B C,D
EAFHG�IKJHBLD3MKÎÙäå³�®±Ã0² ¹,¹È®±¸0µ¯·wÒ�Í0¼½¬�»O² ³0´�³¯¾�´�²�¹*º�² Æw´�³%®b¬Å®±Ã¯´~µ0¼½² Â�®*Æ�´�À ¬�¾X² ®å·
­�´X¾¿°w¸¯¹b´H²#®¶²�¹Ô°�¼½¬�­0¸0¹È®F»\´¿°
¹b¸0¼b°w­0À�´�µ0²�°wº�³0¬w¹½®±² ¾�Ì7¸0°w³5®±² ®å·ëÂ�¬w¼¶®bÃ0´é»�°w¹½¹
Þ>¸�Õ�ÎÁßrÃ0´\µ0¼b²#Â�®�Æ�´�À ¬�¾X² ®å·�² ¹�°
À�¹b¬Ï²�»\Í�¬�¼½®±°w³5®�­�´X¾¿°w¸0¹½´�²#®�² ¹�¼b´�À�°
®±´Xµé®b¬Ô®bÃ0´
°¿Æ�´�¼b°wº�´Ô¹bÃ0´�°w¼�¹È®±¼b´X¹b¹XÒ�Ð�Ã¯²�¾�Ãà² ³`®±¸¯¼b³�² ¹O¼½´�À�°
®±´Xµ`®±¬�¹b¸0¾�ÃàÂR°
¾X®±¬w¼b¹O°w¹O®bÃ0´
¾�Ã>°w¼b°w¾X®b´�¼b²�N¿°
®b²�¬�³F¬wÂ�Â�¬�¼b¾X´�¹k¼b´XÌI¸0²�¼½´�µ_®±¬¶µ0² ¹bÀ�¬7µ0º�´%°w³0µPOK¬�¼U²�³¯² ®±²�°
®±´WÍ>°w¼È®±² ¾�À�´
®±¼b°w¾�´X¼r»O¬w®b²�¬�³Á² ³Ï°�Þ0¬DÐ�ÎÛÉ�² ³0¾�´k®bÃ0´W°2Æw´�¼b°wº�´W¹bÃ0´�°w¼�¹½®±¼½´�¹½¹Å² ¹

�3QSRUTWVTPX�Y Z�[ 0,�\�



] ^H_'`�_badc'e\fgahc'i'jlknmdolpq_br�_bstc'khuv�w�v�x�yAzgzg{�|K}'v�~�ytw��������\�b�WyA�qw�|�w��g���g{�v��Lw��A����|S��v�w��*�hv���w��g���g�\v��*�b�n|*{��g|S|S��|A�w��g���h|tw�w�|A~��Pw�v�~��\x��S�g�t�S�d������{���� v�x�w��g���g�\�gx�v�w��*�7��w��g���Sv�x���|*x�v�w��A�
yA�g���w��g�¡��yK�A��{)w��gv��£¢b�g�\x�x�¤¥ v�{����Hw��¦yt�������§ytw�v�|*��|A�¨w��g��~©�¦yA�«ª�yt�*{�yA���*v§yA�"�*�\��|S��v�w��"�H�*��{��b���g��{��¬v��w��g�2�n|*�g���WyA{��­�§y¦�*�\{®v�x®v�~©zg{�yA�\w�v��¦yt���¯yA���°w��S��x v�w®v�x��gv�±©������w®w�|�|A��w£yAv��w��g��w�{�yt�gx�zn|*{�w��*�\��|S��v�w��A¤³²'v�������w��g�2�¦yA�����g��ytw�v�|*�"|A�¨w��g���g{�v��Lw��*�\��|S��v�w��«v�xx�w�{�yAv��*�´w��µ|*{��)yA{��
�7�g|K�9�H�*�\{���yA�lyAzgz�{�|¦}'v�~�ytw�v�|*��w�|5w��g�¶w�{�yA�gx�zh|*{�w¡�*����|'�\v�w��v�x)zn|*x�x�v������¨v��qy��*|S|S�®{���z�{���x����´w£y.w�v�|A��|A��w����?w���{�~ ·¸ v�x�yK�tyAv��§yA�����A¤q¹��5|*x��\v���º�§ytw�|*{��¡»W|K��x¼x����£��yAx�w��g|*x����\|*�gx�v��g��{����¶�g�\{��A�bv�w�v�x�zn|*x�x�v��g���9w�|¡ytzgzg{�|¦}'v�~�ytw��·¸ �´�©w�yA¢bv��g��y¨½W�gv�w����S��~��h�\{¾|t�dw��\{�~©x¾v��©w��g�¿x���{�v��\x¾�,}�z�{���x�x�v�|*�®yAx¼�g�\{�v��A���v�� ÀÂÁ.Ã�¤=ÄP|A{�x�~©|'|tw����n|*�g�g�Wyt{��Å��y¦�*��{�»g|Æ��x\�¾w��g�®zWyA{�w�v��\����|*{��gv�w�xÇ�g|2��|Aw����|*x���|A��w��g�\~�x������A��x\ÈUyA���2v���w����Ç�gv�x�w£yA�g�\�Ç�h�Hw��9�\���Éw��g�Çx�w£yA{�w�v��g�®yA�g�2w��g����g��v��g��zn|*v��bw�x?|K�*�\{?w��g��zn��{�v�|S��v�x�x�~�yA���3�nyA�ÉyA�g�\�S�gytw��¶yAz�zg{�|¦}'v�~�ytw�v�|*��w�|·¸ v�x?|*��w�yAv��g�\���´�2{��Hw£yAv��gv�����y�x�~�yA���q�b�g~��n��{¨|t��w���{�~�x¨v���w����Ç�H}'zWyA�gx�v�|*�d¤Ê �g�¨½W{�x�w�w���{�~Ëv��®w��Wytw��H}'zWyt�gx�v�|*��v�x
¸�ÌÇÍÏÎ�Ð®Ñ.Ò�¸�Ó�Ô�Ñ�Õ�Ö�×�Ø\Õ

���g��{�� Ð­ÍÚÙ�Ût¸�Ó�Ô�Ñ�Õ�Ö�ÜÝ×gÞ*Ö�Ü ¤�ß�x��gyA����� ¸�Ì v�x¡�¦yA�����\�Éw��g��²Sw�|*¢t��x��g{�v��Lw/�A����|'�,ºv�w�� Ô x����lÀáàÆÃ × ¤�â��\�g���t�9v�����v��*�g�\{�º�|*{��g�\{�w��\{�~©xÇv��Åw����®�H}'zWyA�gx�v�|*�"|A��·¸ yA{��x���±©�\v����´w�����x�~�yA���3�gw��g��ãåä�æAç�è�éWê.ä,ã¯ëAìHí�êKîHïLã3ð/~�y¦� �n���¾�����UyAzgzg{�|¦}�v�~�y.w������´�Î�¸7ñ7Ø)òó¸�Ì ¤õô��\w�yAv���v��g�É|*�g����|*�g�5w��\{�~öv��÷w������,}�zgyA�gx�v�|*�«|t�5·¸ ~�y¦���n�x��gz�zh|*{�w��\�®�b�©w������µ|*����|K��v��g�/yA{��*�g~©���´w¦¤�øl����{�v�w�� ¸ÉÍù¸�ÓPò¬¸�údò"ÑKÑKÑ yA�g�Î ·¸qØ�ÍÏ¸�Ì¡ò<Î ·¸7úHØUòùÑKÑKÑ ¤ Ê �g��w�v�~���y¦�*��{�yA�*�Ç|A� ¸�Ó v�x�û���{�|g�
x�v��g�\�Çv�w?v�x�w��g�x�|*����w�v�|*�=w�|Éw��g�®��v��g�¦yt{�ü�{�yA����w��¯�n|*�g�g�gyA{��=�§y¦�*�\{Ç���b�Wytw�v�|*�
¤¬ø=�5x��g{�~©v�x��w��Wy.w
Î ·¸7ú,Ø¼Íþýgÿ Û Ð�Ô�Ñ�Õ�Ö Ü ×UÑ.Ò©¸�ÓHÔ�Ñ�Õ�Ö Ü ×gÞ*Ö Ü Ñ.Ò�¸�Ó�Ô�Ñ�Õ�Ö�×
ò��� Ð¼Ô�Ñ�Õ�Ö�×UÑ.Ò ú ¸�Ó�Ô�Ñ�Õ�Ö�×UÑ.Ð¼Ô�Ñ�Õ�Ö�×����
� ���\x�w�v�~�ytw��¿|A� w�����x�v�û���|A� ¸qÌ v���w��\{�~©x9|A�dw��g�?~�yA�*��v�w����g��|t�
w��g���*����|'�\v�w���
	 �hw��g���9y¦�*�\�S��~��h�\{��h� yA�g��w��g���µ{����b�g�����\��
°|A��w��g��x�v�û���|A�¼w��g�¶²bw�|*¢t��x�g{�v��Lw v�x ¸�ÌÇÍ��5Ô � ú	 �g��
 × ¤q²'v�~©v���yA{����*�¦yt�/�\x�w�v�~�ytw���|A� Î ·¸7ú,Ø v�x �®Ô ���	 Ô �g��
 × ú × ¤Ê �g��{�ytw�v�|�|A� Î ·¸7úHØ w�| ¸qÌ v�x¿w��b�gx �®Ô �
	 �g��
 × �P���gv��£�2v�x�x�~�yt����v���yt�����¦yAx���x��|*��x�v�����{��\��v��®w��gv�x¯x�w������ Ô yAz�zg{�|¦}'v�~�ytw��\��� ����� ú × ¤²'v��g���¶�9��yA{��©x�w��g���Sv��g��yAx�zn���Hw�x�|A�)w����©w�{�yA�gx�zh|A{�w�v��Åy®w���v��=�n|*�g���WyA{���§y¦�*�\{/����|*x��®ytx�zn���\w�{�ytw�v�|5v�x¡�*�\{��lx�~�yA�����������Å�\|*~�zgyA{��\�l��v�w��lw��g���g|A{�v�ºû�|*�´w�yA� x�zWy.w�v§yt�
x���yA���\x��g�¾�/��v����
x�zh��yA¢®|A��w��g�¡�g|*{�v�û\|*�´w£yA� �\|*~�zn|*�g�\�´w�|t�qw��g�w�{�yA�gx�zn|*{�w¯�*����|'�\v�w���yAx¯w��g�¨w�{�yA�gx�zh|*{�w��*����|'�\v�w���v�w�x�������¤¹��g��yA�Uw�{�yA���\{�x¨v��Éy�»W|K�Ï~©|K�*�¶y¦�)y¦���µ{�|*~ ��|S�¦ytw�v�|*�gx�yA��|A�g��w����Ç�£�WyA�g�g�\�w��Wy.w�yA{���x��g�����\�\w�w�|��gv��*�lw�{�yA��x�zn|*{�w/�*�\��|S��v�w�v��\x�yt�g�lw����g�=w�|��\|*�g���\�´w�{�y.w��ytw?��|'��ytw�v�|*�gx����g��{���w��g��w�{�yt�gx�zn|*{�w��*����|'�\v�w���yA~©zg��v�w��g�g�/v�x���|K�¡�d���¦yA��v��g��w�|yA�¬�g�g�\�A�����gv�x�w�{�v�����w�v�|*�É|A�9w�{�yA�\��{�x\¤�¹��)w��g�©w�{�yA��x�zn|*{�w/�*�\��|S��v�w���v�x¡x�w��¦yA���A�



�������! #"$��%'&("*)� ,+.-� ,�� ,/�"�01 ,%203/$"$���!45��/50 6
738�9;:�<=:!>@?1AB73CEDGF3CEDHAB>HC.I3J5ABC.8*KL9MC.NEN$IO:PJ3KQCERS8=>HTVU*NE8=K3WXAY73:PZ[71U\K3K3:@N^]`_a73:b738=>dcC.e!8=KfA[U*N�F3CE>Y:@Z�ABCE8=KgCEKg9M73CEZ[7hAB73:iAB>YU*Z@:!>YDjTk8�<=:�C.DjW*CE<=:!KhIflmAB73:�DYC.W*Kh8*RnAY73:738=>HC.e@8*K,ABU*N3Z!8=TLoO8=K3:!KfAp8\R�AB7Q:(AY>BU*K3DHo$8*>HAqCEAYDY:@NrRd]tsuJ3DH:!RSJ3NOv,J1U*NECEA[UwABCE<*:GZ[71U*>dcU*Z!AY:@>HC.exUwABC.8*KL8*RyAY73:�z38�9{CED;U\|$8=>HF3:@F}IflkAB73CEK3~,C.K3W�8*R�AY73:jAB>YU*K3DHo$8=>�Ax?5U\AaU\K,lABCETL:\?nU*D�Z!8=Tko$8=DH:@F�8\R(U���DYo3U\ABC.U*N��PTk:xU*K�?�8=>L�k�n?tU*K3F�U�z1J3Z!AYJ1U\AYC.K3W3?�8*>�B�[�����*�3�*� ?�Z!8=Tko$8=KQ:@KfAx]���_a73:�DYo3U\ABC.U*N�Tk:xU*K'K3U\ABJ3>YU*N.Nrl�Z@8=>H>Y:@DHo$8*K3F3DbAB8}AY73:N.8�9p:@DHAGZ@8=Tko$8*K3:@KfAa8*R�AY73:bDYo1U\Z@:��18=J3>HC.:@>pDYoO:@Z�AB>YJQT�U*K3F�FQ:@DYZ!>YCEI$:!DGAB73:bK3:�AAB>YU*K3DYoO8=>�A#Z!J3>Y>H:@KfAx]��g8=>H:�CETLoO8=>HABU*KfAx?`AB73:gv,J1U*KfABCrA�l����* f¡1¢x£n¤�¥§¦¨ ©«ª�¬3­k®=¯ ?9M73C.Z[7�CEDXAB73:}AY8*A[U\N;Tk:xU*K�z1J5°�o$:!>�J3K3CrA�N.:!K3W*AB7�8\R(z3J3C.F�C.K�AY73:�Z[71U*KQK3:@N^?C.D±o3>H8=o$8*>HABCE8=K1U*NGAY8²AY73:�³#´k]µ_a73:g>Y:!T#U*CEK3C.KQW¶oO8=>�ABC.8*K·8*R�AB73:gDYoO:@Z�AB>YJQTT#U\~*:@DqJ3o#AY73:(>Y:@DHC.F3J3U*N¸Z@8=Tko$8*K3:@KfAG8\R�AB7Q:�AB>YU*K3DHo$8=>�Ap<*:@NE85Z!CEA�l=]�_a73C.Dq>Y:!DYC.F�cJ1U*N�AY>BU*KQDYoO8=>HAbCEDbC.Tko$8*>HA[U\K,AjI$:!ZxU*JQDY:*?�CrRpCrAbC.DbD�AB:@U*FQl'8=>jK3:xU*>HNEl�DHAB:@U*FQl'CEKABCETL:\?3CEA(C.Tko3NEC.:@DpAB73:�:�°5C.D�AB:@KQZ@:X8\RnDYo3U\ABC.U*NyDHAY>YJ3Z�ABJ3>H:XC.KmAB7Q:�AB>YU*K3DHo$8=>�A�U*K3FAB73:�o$8\AB:@KfAYC¹U*NyRS8=>jULK38=K,J3KQCERS8=>HTºTk:xU\K�F3CEDHAB>HC.I3J5ABC.8*Kg8*R�AY>BU*Z!:@>HDjJ3K3FQ:@>jAY73:U*Z!AYC.8=K�8\RtAY73:bz18�9�]» :!AaJQDaDYJ3o3oO8=DH:PRS8=>pAY73:PTk8=TL:!KfA;AB73U\AGAB7Q:b³}´¼C.DGe!:@>Y8±U\K3F}AB71UwAGDHAY:xU*F5l>YJ3KQK3C.K3W¶Ux<=:!>BU*W*:gZ!8=K3F3CrABC.8*K3D�o3>H:!<\U*C.N^]�_a73:@K�AB>YU*Z@:!>YDLU\A±N.8�ZxUwABC.8*K3DX9M73:!>Y:AB73:�>Y:!DYCEF3J1U*NaAB>YU*K3DHo$8=>�A#CEDLe!:@>H82F38²K38*ALTL8�<=:\]¾½2:gZxU*NENGAB73:!DY:gN.8�ZxU\AYC.8=K3D¿ �H��À1� ]�sjK¶U*Z@Z!J3T�J3N.U\ABCEK3W}AB>YU*o�?y8=>XÁ�Â ��� ?yC.DP8=KQ:�C.K'9M73C.Z[7'AY73:@>H:kCEDbU�e@:!>Y8C.K¶AB73:L>Y:@DHC.F3J3U*N;U\K3F�?nCEK�U*F3FQCEABCE8=K�?
AB73:kAB>BU\K3DYoO8=>HAXN.8�ZxU*NENEl�71U*D�UgK3:@WfUwABCE<*:DYNE8=o$:�AY71U\ALo$:!>YDYCEDHAYD#8�<=:!>LABCETL:\]Ã_a73:!DY:�AY>BU*oQD}U\AHAB>BU\Z!AkTL8�<�C.KQW²o1U\>HABCEZ@NE:@D@?U*K3F²U*Z@Z!J3T�J3N.U\ABCE8=KÄ:@K3DHJ3:@DXU\A�AB73:!DY:kDYCrAB:@D!]#ÅÆRGAY73:k³}´�Z@8*TLoO8=K3:!K,A�C.DbKQ8*Ae@:!>Y83?5738�9;:�<=:@>!?1AB73:PKQ:!AGAY>BU*K3DHo$8*>HAGCEDGU�>H:@DYJQNEAG8\RyAB73:b³#´ÇU*KQF}AB73:P>H:@DHC.F3J1U\NZ@8=TkoO8=K3:@KfAYD@]�Å�K�AB73CEDGZxU\DY:*?1o3U*>HAYC.Z@NE:@DaU\Z@Z@JQT�J3N¹UwAB:bU\A;AB73:PAY>BU*o3Da8*K3NElLCERyAY73:AB>YU*Z@:!>YDG71Ux<*:PDY8=Tk:�AY73>Y:!DY738*N.F}8*R�Tk8*AYC.8=Kk73C.W*73:@>qAB71U*KLAB73:PTk:xU\K}I3JQA;N.8�9;:!>AB71U\KmAY73:�T#U�°QCET�J3T�T#U\W=K3CEAYJ3F3:b8*R
AB7Q:�AY>BU*KQDYoO8=>HA@]
 Q]ÉÈQ]E�*]mÊ �H� Á ��À Â � ¿�Ë Á �*�1Ì[�Y��Í@ÎiÏp� ÂYÐ �B�[�[����Ñ*�j� Á �XÒ ¿ � Á �*� Á�Ð'Ó �*Ñ*�[�@Ô�Õ :�°�Ap9p:DYJ3TkTLU*>YCEe@:}DH8=TL:mv,J1U*NECEABU\ABCr<=:�F3Cr|�:!>Y:@KQZ@:@DkIO:!A�9p:@:@K·AB73:mAB>YU*K3DYoO8=>�Ak<*:@NE85Z§cCEA�lÄCEK3F3J3Z!:@F�Ifl²o3>Y8=W*>Y:@DHDYCr<=:�U*KQF�DHABU*K3F3CEK3Wg9;Ux<=:�:�°�AY:@>YK3U*NqRS8*>YZ@CEK3W�CEK²AY73:U*I3DH:@K3Z!:�8*RtK38=CEDY:\]��CEW=J3>Y:± mDY7Q8�9MDiAB73:±DHo1U*Z@:§cÆAYC.Tk:�o3N.8*A�8\R;AB7Q:k7Q8=>YCEe@8=KfA[U\N�Z@8=Tko$8*K3:@KfAi8*RAB73:PAY>BU*KQDYoO8=>HAG<*:@NE85Z!CEA�l=]`�tC.W=J3>H:P =U�Z!8=>Y>H:@DHo$8=KQF3DaAB8±Ön½ U\K3F���C.W=JQ>Y:P \ImAY8× ½ RS8*>YZ@CEK3W3?5>Y:@DHo$:!Z!AYCE<=:!NEl*]p_a73:b<*:@N.8�Z@CrA�l}9;U*DMTL:@U*DYJ3>H:@Fg>Y8=J3W*73NEl}U × AB8=~\:@DN¹Uxl=:!>}F3:!oQAB7�U*IO8�<*:hAB73:h9;U*NEN«]Ø_a73:'Ù1W=JQ>Y:@D�FQ:@o3CEZ!A�AB7Q:'Z@8=KfAB8*J3>YD�8*R�AY73:<=:!N.8�Z@CEA�lhU*Tko3N.CrABJ3F3:\?�9MCEAY7¶AY73:±F1U*>H~'U*K3F¶N.CEW=7fAbo1U\AYZ[73:@DiZ@8=>H>Y:!DYoO8=K3F3CEK3W�AY8N.8�9ÚU\K3FÃ73CEW=7·<*:@NE85Z!CEABCE:@D!?;>Y:!DYoO:@Z�ABCE<*:@Nrl=]µ_a73:�U*TLoQN.CEAYJ3F3:�8*RjAB73:�<=:@NE85Z!CEA�lT#Uxl'IO:#CEKQRS:@>H>Y:!F²RS>Y8*TÛ��C.W=JQ>Y:LÜ5]}sGA�U*Kfl²o3U*>HAYC.Z@JQN¹U*>boO8=DYCrABCE8=K¶U*N.8=KQW�AY73:Z[71U*K3KQ:@N«?,AB7Q:(AY>BU*K3DHo$8*>HAP�S9M73CEZ[7#C.DqF3:�Ù1K3:@F#C.K±AB:@>HTLDq8*R�U�>YJQK3K3C.KQWXUx<=:!>BU*W*:��:�°573CEI3CEAYDi8*DYZ@CEN.N.U\AB8=>�lhIO:@71Ux<�C.8*>�U\K3F�UmDYNE8�9MNrlÄF3:@Z@Uxl5CEK3W�:!Kf<=:@NE8=oO:*]�_a73CED�CED
ÝdÞXßqßHàGá�âwã�ä^åçæ�ß�è«âwã[è�è«â�ß`è«ß�é«àaä
ê(ë2ã§ì\íPé^ßYä�åîí�ïwã�ð5ã§áwá�ðÉñ�ò�ì�ðçñ�è^ò(ä^áwã[è«åçã�ð5ó�ò�ìwä^åçí�ß�é^ôã§è^åçò�ìwäHõ�ì�ò§è�è«åÉàGß`í�ßHá\ßHìwí�ß�ì\ódåçßHäHö



÷�ø ù�ú5û�ú,ü�ý5þ!ÿ3ü$ý�����������	tú�
nú��\ý���


1100 1100.5 1101 1101.5 1102 1102.5 1103 1103.5 1104
0

0.5

1

1.5

2

2.5

TRANSPORT VELOCITY

time, periods

s
p

a
c
e

1100 1100.5 1101 1101.5 1102 1102.5 1103 1103.5 1104
0

0.5

1

1.5

2

2.5

TRANSPORT VELOCITY

time, periods

s
p

a
c
e

����������������� �"!$#%�"&('%)*�,+-#/.(0�#%'/1,!()32��,'3#54"0768�:9<;=#?>A@B.(�,'%;8C7�"!�D
#/1,6E9<�"FG2��"!(0<!$#IHKJ(&(0L#/��@M1"HK2('%�"N,'%0<)3)%;=4"0POQ1R4"07)S@BTEUVHXWY@BZ[H
)\#I1,!(J];8!(N^O 1R4"0<)_@a`�UVHcb�d5.(0e4,0<'\#/;89<1,6Q)39R1,6f0e;8)g97�"FG2[1,'/1hZ(680
#%�G#%.[1h#��,+jij;8N,&('%0lk�b

0 200 400 600 800 1000 1200
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
DRIFT HISTORY

time
0 5 10 15 20 25 30 35 40

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
DRIFT HISTORY

time

�����������nm���d5;fFo0p.(;8)\#/�"'\>q�,+�#/.(0pJ('%;=+�#r4,0<68�:9<;=#?>s1h#e)3�"Fo0
2[1h'3#/;f9<&(681,'*2��")3;f#%;8�"!t;8!t#/.(0u9I.[1,!(!(076v+w�"'�#/.]0LT�U 9R1,)30xO�;f#%.
!(�P1hJ(J(0<Jy!(�,;8)%0hz�@M1"H{J(07#/1,;86�J(&('3;8!(Nu#/.(0K|('%)3# +w07OV2�07'%;8�:J(){�,+
#%.(0 )3;8Fg&(681h#/;f�"!}W:@wZ~H�+w&]686$.(;f)3#/�,'3>"b�`�0<0 ij;8N,&('%0{k�+w�,'v1�4"07'3#/;f9R1,6
)39R1,6f0G+w�"'�#%.(0r1hFo2(6f;f#%&(J(0L�,+{#/.(0P#/'%1,!()%2��"'\#l4,0<6f��97;f#?>A1h#�#/.]0
07!(J_�,+-#/.]0l0X��2�07'%;8FG0<!$#<b

;86f68&()\#/'/1�#/0<J�;8!qij;8N,&('%0S�(WY+w�"'g#%.(0tTEU 9R1,)30,bsi~�,'g#/.(07)%0tFo�"!]��9I.('3�"Fo1h#/;f9,W
#/;fFo0XD?.[1,'3Fo�,!(;89�OQ1R4,0<)<W�#/.]0t�r�%�,�S#%'/1,!()32��,'3#�;8)�!�&(FG0<'3;89<1,686=>p07��&[1,6�#/�S#%.(0
4h1,68&(0S�h+�#%.(0t#%'/1,!])%2��"'3#P;=#/)%076f+K1h#P#/;fFo07)L9<�"FGFo07!()%&]'/1h#%0yO�;=#/.�#/.]0t2�0<'3;8�:J
�,+E#/.]0g+w�"'%97;8!(N(bl��&('�9<1,6897&(6�1�#/;8�,!()�)3.(��O�#%.[1h#�#%.(0LFG0R1,!^#%'/1,!()32��,'3#�1,N,'%0<07)
O�;f#%.s)\#I1,!(J(1,'%J�#/.(07�"'3>V@w)%070����"k�W�2(2}b��$kh�����"�,�h�51,!(J�����W 2(2}bs���,�����$�,�,��Hcb
d5.[1h#u;8)7W-+w�"'�O 1R4"0<)L2]'%�"N"'30<)3)%;8!]Np+w'%�,F�680c+�#l#%�_'3;8N".$#RW�#/.]0oFG0R1,!A#/'%1,!()%2��"'\#



�}�� �¡7¢r£���¤¦¥*£,§�¢�¨8©}¢��}¢�ª�£:«[¢�¤�«(ª�£��}¡7¬���ª�« ­3­
®w¯"°*±�² ®w¯"°%³7´8µ(¶G´8·�·\¸/¹Rºh»]¼t´8µS¸/´f½o¹lº,µ(»p¾(µ(´=®w¯"°%½¿´fµy·%À[º,³7¹,Á5ÂÃ¸%·K½oº,¶"µ(´=¸/¾(»(¹
´8·uµ(¯"µ(Ä7¹<°%¯Aº,µ]»qÀ�¯"·3´f¸/´=Å"¹hÁÇÆj´8¶"¾]°%¹<·LÈ,º¦º,µ(»qÈh³SÀ�¯"°\¸/°/ºR¼A¸/É(¹e¸%°/º,µ]·%À�¯"°3¸Pº�¸
¸/É(¹t¹<µ]»Ê¯,®�¸%É(¹p¹XË�À�¹7°%´8½G¹<µ$¸<Ì ®w¯"°P¸/É(¹p±�² ®w¯"°%³7´8µ(¶A³Rº,·3¹,Ì5´fµq¸%É(¹^º,Í]·%¹<µ]³<¹
¯,®Qµ]¯"´8·3¹,ÁSÆj´f¶"¾(°3¹GÈh³o·3É(¯�Î�·x¸/É]¹o·3¾(À�¹7°%À�¯"·%´=¸/´f¯"µ�¯h® ¸/É]¹G¸%°/º,µ(·3À�¯,°3¸lÅ"¹<Ïf¯�³7´f¸?¼
®w¯"°5¸/É(¹uÏ�º,·\¸�®w¹7ÎÐÀ�¹<°3´8¯:»(·<Á5Ñ5É(¹u·%À[º�¸/´�ºhÏ8Ïf¼oÒ[¾(³c¸/¾[ºh¸%´8µ(¶P¸/°%º,³<¹7·K´fµt¸%É(´8·�Ó[¶"¾(°3¹
»(¹<À]´8³7¸j¸/É(¹ ¸%°/º,µ]·%À�¯"°3¸�Å,¹<Ïf¯�³7´f¸?¼xºh¸�¸/´f½o¹7·j´fµ(³<¯"½G½G¹<µ(·3¾(°/ºh¸%¹{Î�´=¸/Ég¸/É]¹QÀ�¹7°%´f¯�»}Á
Ñv°%º,³<¹7·x¸/É(ºh¸Lº,°3¹e³<¯,µ(·3¸/º,µ$¸Pº,³<°3¯"·%·u¸/É(¹e¹7µ$¸/´8°3¹e³IÉ[º,µ]µ(¹<ÏQ³7¯"°%°3¹<·3À�¯"µ]»�¸/¯_¸%É(¹
½o¹<º,µ�¸%°/º,µ]·%À�¯"°3¸<Á_Ñ5É(¹7·%¹SÏ�º�¸%¸/¹7°u¯,µ(¹<·Lºh°%¹r³7¯"Ï8´fµ(¹Rºh°xº,µ]»�»(¹<À]´8³7¸u¸/É(¹r½o¹<º,µ
¸/°%º,µ(·%À�¯"°\¸5Å"¹<Ïf¯�³7´f¸?¼,Á
Æ[¯"°yÔ:² ®w¯"°3³<´fµ(¶(Ì5¸/É(¹p¸/°/ºhµ(·%À�¯"°3¸y´f·r·\¸/¹Rºh»]¼�´8µs¸/´8½G¹,ÁÐÂÃ¸y´f·r³7¯"½oÀ�¯"·3¹<»

¯,®Q·3À[ºh¸%´�º,ÏE³7¹<Ï8Ïf·�Î�´f¸/ÉAÉ(¯"°3´8Ä7¯"µ$¸Iº,ÏE»(´f½o¹7µ(·%´f¯"µ(·�É[ºhÏf® ¸%É(¹PÎQºRÅ"¹7Ï8¹7µ(¶,¸/É�¯,® ¸%É(¹
®w¯"°%³7´8µ(¶]ÁÕÑ5É(¹¦·3À[ºh¸/´8º,Ï*½o¹<º,µÊ¯,®�¸%É(¹_¸/°%º,µ(·3À�¯"°\¸r®w¯"°o¸/É(¹ÇÔ�² ³<º,·%¹_´8µÖ¸%É(¹
º,Í(·3¹<µ(³7¹e¯,®�µ(¯"´f·%¹o´8·xÄ7¹<°3¯(Á^Ñ5É(¹yÔ�² ¸%°/º,µ]·%À�¯"°3¸uÎ�´f¸/É�µ(¯^µ(¯"´f·%¹oÀ(°%¹7·%¹<µ$¸P´f·
·%É(¯�Î�µp´8µyÆj´f¶"¾(°%¹�×�Á
²Ø´f¸%Ée¸/É(¹�ºh´8»e¯,®�¸%É(¹<·3¹�Ó(¶"¾(°%¹7·QÎ ¹�³<º,µy³<¯"µ(·\¸/°3¾(³7¸*ºgÙ�¾[º,Ïf´f¸/ºh¸/´=Å"¹K»]¹<·%³7°%´fÀ�Ú

¸/´f¯"µ�¯,®�É(¯�ÎÛ´8»(¹<º,Ï�¯"°gÀ[º,·3·%´=Å"¹e¸/°%º,³<¹7°%·3ÜPÎ{¯"¾(Ïf»�°%¹7·%À�¯"µ(»�¸/¯^¸%É(¹e¸/°%º,µ(·%À�¯"°\¸
Å"¹7Ï8¯:³<´f¸?¼s¾(µ(»]¹<°y±�² ®w¯,°%³<´fµ(¶�´fµÖ¸/É(¹ÇºhÍ(·%¹7µ(³<¹Ç¯,®lµ(¯"´f·%¹hÁ�Ñ5É(¹¦·3À[º,³7¹Çº,µ(»
¸/´f½o¹�·3¼:½G½o¹c¸/°%´f¹<·�´fµ(»(¾(³7¹<»PÍ$¼x¸%É(¹Q·%´fµ�¾(·%¯"´f»[º,Ï:®w¯"°%³7´8µ(¶�´f½oÀ]Ïf¼�¸/É(ºh¸�¸/É]¹5½o¹<º,µ
¸/°%º,µ(·%À�¯"°\¸u½x¾(·3¸uÍ�¹o³<¯"µ]·3¸Iºhµ�¸<ÁSÂ?µ$¸/¾(´=¸/´fÅ,¹<Ï=¼"Ì�¸/É(´f·u°3¹7Ò[¹7³7¸/·l¸/É(¹G®Bº,³7¸�¸%É[ºh¸xº,·
¸/É(¹�ÎQºRÅ"¹�¸%°/º,´fµrÀ(°3¯"¶"°%¹7·%·3¹<·�»(¯�Î�µe¸/É(¹�³IÉ(º,µ(µ(¹7ÏaÌ]´=¸Q´f½oÀ[ºh°3¸/·�¸/É(¹K·/º,½G¹K¹cÝ�¹7³7¸
¯"µ�¸/É(¹SÒ[¯�ÎÛ¹7Å,¹<°3¼�Î�É(¹7°%¹¦ºhÏ8¯"µ(¶^¸%É(¹S³IÉ[º,µ]µ(¹<ÏMÁqÂÃ®*¸/É]¹e¸/°/ºhµ(·%À�¯"°3¸oºh¸g·%¯"½G¹
¶"´fÅ,¹<µÇÉ(¹7´8¶"É$¸�º,Í�¯�Å"¹L¸/É]¹gÎQº,ÏfÏaÌ}Ïf¯�³<º,Ï8Ï=¼"Ì�´8·K®w¯,¾(µ(»¦¸/¯yÉ[ºRÅ"¹Gºe·3À�¹7³<´fÓ(³PÅhº,Ïf¾(¹,Ì
·3¼:½G½o¹c¸/°3¼u´8½GÀ(Ïf´8¹<·�¸/É(ºh¸�¸/É]¹Q¸/°/ºhµ(·%À�¯"°3¸�½o¹<º,·%¾(°3¹<»Pº,µ$¼�Î�É(¹7°%¹*¹<Ï8·3¹5º,Ïf¯"µ(¶K¸%É(¹
³IÉ[º,µ(µ]¹<Ï:½g¾(·3¸vÍ�¹�¸%É(¹{·%º,½G¹,Ì�À(°%¯�Å:´8»(¹7»x¸/É(ºh¸�¸/É(¹{ºRÅ"¹<°%º,¶"´fµ(¶KÀ(°3¯�³7¹<·3·j°%¹7Ù�¾(´8°3¹<»
´8µL³7¯"½oÀ]¾]¸/´fµ(¶K¸/É]¹Q¸/°/ºhµ(·%À�¯"°3¸Y´f·jÎ{¹<Ï8Ï]»(¹7Ó[µ]¹<»}ÁEÂ?µ(»]¹<¹<»�Ì�¸%É(´8·�®Bºh³7¸E´f·E°%¹7Ò(¹<³7¸%¹<»
Í$¼e¯"¾(°5³7¯"½GÀ(¾]¸Iº�¸/´8¯,µ}Á�Ñ5É(¹�¸/°%º,µ(·3À�¯"°\¸�´8·Q³7¯"µ(·\¸Iº,µ$¸�º,µ(»y´8·Qº,ÏfÎ ºR¼�·�À�¯"·%´=¸/´=Å"¹,Á
Ô�´8µ]³<¹�¸/É(¹�¸/°%º,µ(·3À�¯"°\¸*´8·5À�¯"·%´=¸/´fÅ,¹,Ì[À[ºh·%·%´=Å"¹l¸/°/ºh³<¹<°3·*Î{¯"¾(Ïf»_ºh»]Å"¹7³7¸�´8µy¸/É(¹l»(´=Ú
°%¹7³7¸/´f¯"µ�¯,®�Î ºRÅ"¹y½o¯h¸/´8¯,µ}Ìv¸%¯�Î º,°3»�¸/É(¹S¹7µ(»�¯,®5¸/É(¹r³IÉ[º,µ(µ(¹7ÏaÁ�Þ Ï8¹<º,°%Ï=¼"Ìj¸%É(¹
¸/°%º,³<¹7°uÒ[¾�Ë�´f·uÀ(°3¯"À�¯"°3¸%´8¯"µ[ºhÏ�¸/¯_¸%É(¹r·3À[ºh¸/´8º,Ï8Ï=¼ÇºRÅ"¹7°/º,¶"¹7»�¸/°%º,µ(·3À�¯"°\¸RÌjÎ�É]´8³IÉ
´8µ^¸%É(´8·�³<º,·%¹L´f·�¹<Ù�¾[º,Ïv¸/¯e¸/É]¹P¸%°/º,µ]·%À�¯"°3¸�´=¸/·3¹<Ïf®ßÌ}º,µ(»¦É(¹7µ(³<¹L¸/É]¹PÒ(¾�Ë¦´f·�º,Ï8·3¯
À�¯,·%´f¸%´fÅ,¹Lº,µ(»A³<¯"µ]·3¸Iºhµ�¸<ÁGÆ~¾]°3¸/É]¹<°%½G¯"°3¹,Ì�·%´fµ(³<¹L¸%É(¹P½o¹<º,µ¦ÎQº,ÏfÏ�·%É]¹Rº,°�·3¸%°%¹7·%·
´8·�À(°3¯"À�¯,°3¸/´f¯"µ[º,Ï�¸/¯o¸%É(¹l»(°%´=®�¸*Å,¹<Ïf¯�³7´f¸?¼"Ì[¸%É(¹uÍ�¯,¸3¸/¯"½¿¯h®�¸/É(¹�¸Iºhµ(àeÎ ¯,¾(Ï8»p¹cË�Ú
À�¹7°%´f¹<µ(³7¹,Ì[¯"µtºRÅ"¹7°/º,¶"¹hÌ�ºPÀ�¯"·3´f¸/´=Å"¹�º,µ]»t¾]µ(´f®w¯"°3½á½G¹Rº,µy·3É(¹Rº,°�·\¸/°%¹7·%·7Á Ñ5É(¹7·%¹
Ó[µ(»(´fµ(¶"·�º,¶,°%¹<¹�Î�´=¸/ÉS¸/É(¹�·\¸Iº,µ(»(º,°%»pº,·3¼:½GÀ]¸/¯h¸/´8³�¸%É(¹<¯,°3¼"Á
Æ[¯"°K¸%É(¹GÔ:² ³Rº,·3¹,Ì�¸/É]¹L·%´f¸%¾[ºh¸%´8¯"µp³Rº,µÇÍ�¹L·%¾(½G½rºh°%´8Ä7¹<»¦ºh·�®w¯"Ï8Ïf¯�Î�·7Á�Ñ5É(¹

·%À[º�¸/´�ºhÏ"½o¹<º,µl¯,®]¸%É(¹E¸/°/ºhµ(·%À�¯"°3¸-´f·�®w¯,¾(µ(»�¸/¯*Í�¹�½rºh³IÉ(´8µ(¹EÄ7¹<°3¯(â,¸/É]¹<°%¹c®w¯"°%¹hÌh¸%É(¹
½o¹<º,µSÒ[¾�Ët´f·*Ä7¹<°3¯eº,·5Î{¹<Ï8ÏMÁ ã*¯�Î ¹cÅ"¹<°7Ì�¸%É(¹xÔ:² Ò[¯�ÎÐÀ]°%¯:»(¾(³<¹7·�ºL¸/°%º,µ(·%À�¯"°\¸
Î�´f¸%É�·3¸/¹<º,»]¼�·3À[ºh¸%´�º,Ï�·3¸/°3¾(³7¸%¾(°%¹hÌKÀ(°3¯"À�¯"°3¸%´8¯"µ[ºhÏ*¸%¯�·%´8µ�äaå"æ:ç�èXÁéÑ5É�¾(·7ÌKÀ[º,·ßÚ
·%´=Å"¹u¸%°/º,³7¹<°3·�Î�´8ÏfÏ�½o¯�Å,¹xºRÎ º�¼t®w°%¯,½êÏ8¯:³Rºh¸%´8¯"µ(·�¯,®�É(´8¶"Éy¸/°%º,µ(·3À�¯"°\¸�ºhµ(»_¸/¹7µ(»
¸/¯y³<¯,µ(³<¹7µ�¸%°/ºh¸%¹eºh¸lÏf¯�³<ºh¸/´f¯"µ(·KÎ�É(¹7°%¹P¸/É(¹P¸/°%º,µ(·3À�¯"°\¸�Å"¹<Ïf¯�³7´f¸?¼Çºh½oÀ(Ïf´f¸%¾(»(¹g´f·

ë\ìví}îMï�ðEñ�òXóQðEôõó ö�÷øôõð3í3ù�ôõú�ð3òX÷�îMûÃòcüßð3ûaí�îaûaò7üßðjîMï�ðYý�òXþ7ûaòcñ�þcôÿòXñ�öhòIîMïKôõñ�ò��������



�
	 �
�������������������������� �!"��#$��%&����'
(*)�+-,�.�/0,1+325476�8:9-;�)=<*)*>7>@?A9-;CB&9D9E;�)FBG?IHJ25KL9-,G9E47<M9E;�)�,1+3HNK�+-)�O�4@<
9E?*P�QR;�47>@)M9-;�)
9E,G9EBG>�SCTJUV4@?D(*)�+-,�.C/0,1+A9-;�)W6L,14@?3)*>@)�?-?�XJQ <*BG?-)&.Y4@O�)*BG>ZKCBG+I9E4@<�>@)�?A[D479E;V4@6L479E4@BG>
K�,G?-479-4@,16\<*,G+-+-)�?-K�,16�O�476�8]9E,^,16�)_,&/`9E;�)_9-+EBG6L?-K�,1+39a<�)*>7>@?=[D4@>@>b?39EBcHd476d9E;CB�9
<*)�>@>�/0,1+DB&>@>�9-4@2e)GP
QR;�)�6N9E;�)fSC,g[h47?b/0,G+-<*)�ONijH_2e,16�,J<�;�+3,12_B�9E4@<DK�+3,181+3)*?-?347kG)l[ABckG)*?*.C6L,�O�)�?

BG+-)b6�,G9m/0,1TL6�On4@6=9E;L)b9-+EBG6�?3K�,G+39c.&?-476�<*)o9E;�)�+-)�?-4@OLTCBG>j9E+-BG6�?-K�,1+I9p47?q(�)*+3,�Ppr`;�47?
/0,1>@>7,g[D?M/0+-,12s9-;�)e,1i�?-)�+3k&B&9-4@,16t9E;CB�9c.Z/0,1+=K�+-,G81+-)�?-?-4uk1)e[ABck1)�?:476dBvT�6�4u/0,1+-2
<�;CBG6�6L)*>w.$9-;�)N2e,�OL)*>x47?W9-+EBG6�?3>yB&9-4@,16�BG>@>uH]4@6jk&BG+34yBG6j9cP^r"+-BG<*)�+-?n[D4@>7>�2e,gk1)N476
9E;�)5O�4@+3)*<
9E4@,G6d,G/A9-;�)_KL+-,181+3)*?3?-47kG)_[xBgkG)*?ai�)*<*BGT�?-)59E;�){z_|}<�,12eK�,16L)*6j9n47?
6�,16�(�)*+3,~BG6�OnK�,1?3479E4uk1)&Pp��6:9-;�)`XJQ <*BG?-)&.1;�,g[x)
k1)�+*.�6�,JO�)*?$OL,M,�<�<*T�+"i�)�<cBGTL?-)
9E;�)�zN|�<*,G25K�,16�)�6�9�4@?o(�)*+-,nBG6�O59-;�)f+-)*?34@O�T�BG>�;�BG?b9-4@2e)
��?39E)*BGOLHn9-+EBGKL?�[D479-;
6�)*81B&9E4uk1)~?->7,1K�)*?*P
� P:�:�m�d�M���L�Y�����p�t���p�������������q���x�"�������m���p���Z�m���:���q�m���Y�"���
� ,G4@?-)5T�?-T�BG>@>uH�47?:K�+3)*?3)*6j9�i�,&9E;�476�9E;L)N>yBGi�,1+-B&9E,1+IH\BG6�O�476d9E;L)_6CB&9-T�+EB&>

?-)
9-9E476�8�P�XJ4@6�<�)n[ABck1)���81)�6�)*+-B&9E)�Od9E+-BG6�?3K�,1+I9=4@?M9�HJK�47<cBG>7>7H^Bv+3)*>@B&9E4uk1)*>uH [�)cB&¡
K�;�)�6�,12e)*6�,16�.b,G6�)N)
U�K�)*<
9E?�6�,147?-)N9E,¢;�BgkG)vB]?-47816�47£�<cBG6j9a)
¤�)�<�9�,16¥4u9c.�)*?
�
K�)�<*4@BG>@>uH5,gkG)*+`9E;�)=>7,16�8n9E4725)f/0+EBG2e)*?`+3)*¦�T�47+-)*Ov/0,1+A?34@816L47£C<*BG6j9`9E+EB&6�?-K�,1+39`9-,
,�<�<*T�+�P~§MT�+�4@6jk1)�?39E478jB&9-4@,16V/0,�<�T�?-)�?M,16];�,g[�9-;�):9E+-BG6�?3K�,1+I9~BG6LO�.�ijH )
UJ9E)�6��
?-47,16�.x9-;�)^25BG?-?eSCT�U¨BG6�O�9-;�)^2e)cB&6�?-;L)cBG+N?I9E+3)*?-?NBG+-)^B&¤�)�<�9-)*O©ijHª6�,14@?3)
O�)*+347kG)*Ov/0+-,12«T�6�+-)�?-,1>uk1)�O^K�;jHJ?-47<cBG>mK�+3,�<�)*?-?3)*?�P
��659-;�)f<*,16j9E)�UJ9A,G/�9E;�)fi�,GT�6�OCBG+IHe>yBcH1)�+bKL+-,1i�>7)*2¬4u9o4@?b+-)cB&?-,16CB&i�>@)`9E,F?-TL8&�

81)*?I9l9-;CB&9~6�,G4@?-)WK�)�+39-T�+-iCB�9E4@,G6�?MB&¤�)*<
9M)�479E;L)*+�9-;�)nK�;�BG?-)a,1+D9E;L)aBG2eK�>@4u9ET�O�)
,G/o9E;�)a[xBck1)�/0,1+-<�4@6�8vBG6LOt9-;CB&9~9-;�)�i�,1TL6�OCBG+IH]>yBcHG)*+=479-?-)*>u/�[x,GT�>@O\+-)�?-K�,16�O
BG<*<�,1+-OL4@6�8_9-,\­w®1¯�BG6�O�­±°j¯�P=²A9FBG6jH]4@6L?39�B&6�9M4@6]9E4725)&.�6�,G4@?-):K�)�+39ETL+-iCB&9-4@,16L?
[x,GT�>@Ot4@6LO�T�<*)5BG6tT�6�<�)*+I9�BG476�9�Ht476¢9E;�)e25)*BG?-TL+-)*2e)*6j9-?F,&/x9E;L)5B&<�9ET�BG>�>@,J<cB��
9E47,16],G/o25B�U�4@25B_BG6LO¢25476�4@25Ba4@6]9E;L):[ABckG)G.qBG?l[�)*>7>$BG?~B&6¢T�6�<*)�+39EBG4@6j9�H]476
9E;�)=2e)cBG?3T�+-)�25)�6j9�,&/"9-;�)~[ABck1)WBG2eK�>@4u9ET�OL)GP³ ,JO�)*>7?�/0,1+�9E;�)f´$Q BG6�O_XJQ /0,1+-<�4@6�8~9E;�B&9b4@6�<�,1+-K�,1+EB�9E)A9E;L)�B&i�,gk1)f¦�TCBG>µ�
479-4@)*?bBG+3)a­·¶j¯bB&6�Ot­ � ¯
Pb¸g¹C+-,12º9-;�)*?3)M)
U�K�+3)*?-?34@,16L?A479�4@?b<*>7)cBG+b9E;CB&9xB:6�,G6�(*)�+-,
» ­0¼3¯�[D4@>7>�B&¤�)*<
9Di�,&9E;{9E;�)~KL;CBG?-)WBG6�O{9-;�)=BG2eK�>@4u9ET�O�)�,G/q9E;�)~/0,1+3<*4@6L8�PpQR479-;
» ­0¼3¯�Bv½=BGT�?3?-4@BG6]6�,147?-)nKL+-,J<*)*?3?*.�[D4u9E;](�)*+-,{2e)cB&6�.�9E;L)n+-)�?-T�>u9E4@6L8N25,JO�)�>"47?
,16�)o4@6~[D;�47<�;F9-;�)bT�6�<*)�+39EBG4@6j9�H=4@6~9-;�)oK�;CBG?3)xBG6LOF9-;�)xB&25K�>7479-T�O�)$,G/J9E;L)o[xBck1)
81+-,g[D?�K�+-,1K�,1+I9E4@,G6CBG>�9E,F9E;�)�?-¦�TCBG+3)
��+-,J,G9A,G/�9E4@2e)GP"r`;�)~BGOL,1KL9E47,16e,G/q½=BGT�?-?
�
4yBG6_?39�B�9E4@?I9E47<*?A47?AO�,16�)~;L)*+-)~476vBG6VBGO{;�,J<l[xBgHGPx¾f,g[x)
k1)*+�.C9E;�47?`BG?-?3T�2eKL9E47,16
4@?=,G/�9-)*6d476jk1,1¡&)*OR­·BG6�Od?3,12e)�9E4725)�?FBGi�T�?3)*OY¯=4@6\,1+-O�)�+F9-, <�;�BG+EBG<
9E)�+-4@(�)59-;�)
?39EB&9E47?39E47<*?`,G/pBa81+-)*B&9D25BG6jH{,�<�)cBG6L4@<~K�+3,�<�)*?-?3)*?�P
��6j9ET�4u9E4uk1)*>uH1.D479_?-)�)*2e?{6CB&9ETL+EBG>f9E,�9E;L4@6�¡¿9E;CB�9{K�;CBG?3)¢6�,147?-)¢BG<
9E?{B&?{BG6

)�¤�)*<
9E47kG)]O�)�<*,1+3+-)*>@B&9E,G+5,G/=+3T�6�6�476�8�BckG)*+EB&81)*?�.�?34@6�<�) 9E;L)]6�,147?-)v[x,1TL>@O©BG<
9
BG?e?-,12e) ?3,1+395,G/~OL47¤�T�?-4uk1)VK�+-,J<*)�?-?*PR��6�OL)*)*O�.`,1T�+e+-)*?3T�>79-?_i�)cBG+�9E;L4@?�,1TL9*P
¾�,g[�)�k1)�+*.$4u9F4@?FO�47Àe<*TL>79=9E,V)*6jkJ4@?-BG81)_476\[D;�B&9W[xBcH\6�,14@?3)_B&<�9ET�BG>@>uHtB&¤�)*<�9-?
?-T�<�;NBG?-K�)*<
9E?x,&/�9E;�)DSC,g[�BG?o9E;�)D9E+-BG6�?3K�,1+I9c.�9E;�)D[xBG>@>Y?-;L)cBG+b?39-+-)*?3?*.CB&6�O59-;�)



Á�Â�Ã�Ä�Å_Æ�Á�Ç¢ÈfÆGÉ�Å�Ê@Ë�Å�Á�Å�Ì�ÆJÍCÅ�ÇdÍ�Ì�Æ�Á�Ä�Î�Â�Ì�Í Ï�Ð
Ñ_Ò&Ó-Ó=ÔCÕ�Ö�×vØCÙ1ÚWÛ�ÖLÒGÑ5ÜLÝ@ÛGÞqß�ÙJÛ*Ó=àEá�ÛeàEÚ-ÒGâ�Ó-Ü�Ù1ÚIà:Ó3Ý@ÙgãDÝ7ä¢ßLÛ*åcÒcäGÞ$å*Ù1ÑeÜ�Ý7Û�àEÛ�Ý7ä
ß�æ@Ó-ÒGÜ�Ü�ÛcÒGÚ�Þ�ß�Û�Ó3à�Ò&ç�æ@Ý7æ@è*Û&ÞLÙ1ÚDß�Û
é1Û�Ý@Ù1Ü ÒnàEÙGàEÒGÝ@Ýuä_ß�æuê�Û�Ú-Û�â�àfÓIàEÚ-ÕLå�àEÕLÚ-Ûgëì ã�Ù�Ü�Ú-ÙGÜ�Û�Ú3àEæ7Û*Ó5å�áCÒGÚEÒ&å�àEÛ�Ú-æ7è*Û à-á�ÛVâ�Ù1æ@Ó3ÛVÔ�Õ�å�à-ÕCÒ&àEæ7Ù1â�Ó�í]àEá�Û ÒGÑeÜ�Ý@æuàEÕ�ß�Û
ÒGâ�ß~àEáLÛoî0Ú3Û*ï�Õ�Û�â�å�äG× ì á�Û*Ó3Û�ç�Û*å�Ù1Ñ5ÛoÜCÒ&ÚEÒGÑeÛ�à-Û*Ú-ÓZæ7â=Ù1Õ�ÚZÛ
Ö�Ü�Û*Ú3æ@ÑeÛ*âjà�ÒGÝjÓIàEÕ�ß�ä
Ù1â=àEá�ÛbÛ�ê�Û*å
à$ÙGîLâ�Ù1æ@Ó3ÛoÙ1âWà-ÚEÒGâ�Ó3Ü�ÙGÚ3àc× ì á�ÛxÒGÑ5ÜLÝ@æ7à-Õ�ß�Û�æ7ÓqÚ3Û*Ý@Ò&àEÛ�ßFà-Ùfà-á�ÛbãxÒcé1Û
Õ�â�å�Û*Ú3àEÒGæ@âjà�ädæ@â¥Ü�áCÒ&Ó-ÛG× ì áLÛNî0Ú-Û*ï�Õ�Û�â�å�ä¿æ7ÓaÚ-Û�ÝyÒ&à-Û*ß�àEÙtá�Ùgã«ÙGî�àEÛ�âªÒ]â�Ù1æ@Ó3Û
Ü�Û�Ú3à-Õ�Ú-çCÒ�àEæ@ÙGâªÙJå*å�Õ�Ú-Ó�×�ð�àeÒ�ê�Û�å�àEÓ�àEáLÛVå�Ù1á�Û�Ú-Û*âLå*Û^Ù&î�à-á�Û Û�ÖJàEÛ*Ú3âCÒGÝAî0Ù1Ú3å*æ7â�ñ
Ùgé1Û*Ú5àEæ@ÑeÛGòDàEáLÛ]Ý@Ùgã�Û*Ú5à-á�Û^î0Ú3Û*ï�Õ�Û*âLå�ä1ÞDàEáLÛ]á�æ@ñGá�Û*ÚeàEá�Û ß�Û*ñ1Ú3Û*Û]Ù&î=Ó-ÜCÒ&à-æyÒGÝ
å*Ù1áLÛ*Ú-Û�â�å*Û&Þ�ç�ÕLàxàEá�ÛMÝ7Ù1â�ñ1Û�Úxæuà�àEÒGóGÛ�ÓAî0Ù1Úxï�ÕCÒGâjà-æ7àEæ7Û*Ó�åcÒGÝ7å*Õ�Ý@Ò&àEÛ�ß_éJæyÒ:Ú3Õ�â�â�æ7â�ñ
Òcé1Û*Ú-ÒGñ1Û�Ó�àEÙeâ�Ù1Ñeæ@â�ÒGÝ@Ýuä_Ó3Û�à-à-Ý@Û&× ì á�Û�Ú-Û:æ7ÓfÒ5Ó-Ü�ÒGå*Û�ô�àEæ7Ñ5Û=ÓIä�ÑeÑeÛ�àEÚIä1ÞYÓ-ÙeàEáCÒ�à
â�Ù1æ7Ó-ÛVÜ�Û�Ú3àEÕLÚ-çCÒ&à-æ@Ù1âLÓ5æ7â�àEæ7Ñ5Û&Þ`Ò&ê�Û*å
àEæ@âLñ�àEáLÛ ãDá�Ù1Ý7Û Û�ÖJàEÛ*âjà{Ù&îMàEá�ÛVãAÒcéGÛGÞ
å*Ù1Ú3Ú-Û�Ó-Ü�Ù1â�ßRàEÙ¿Ü�Û�Ú3à-Õ�Ú-çCÒ�àEæ@ÙGâ�Ó{æ@âRÓ-Ü�ÒGå*Û&Þ~Ò&ê�Û*å�à-æ@â�ñ¥à-á�Û¢ãAÒcé1Ûtî0Ù1ÚvÒ¿Ý@Ù1âLñ
Ü�Û�Ú-æ7Ù�ßªÙGîMà-æ@ÑeÛG×©õfÛ*â�å�ÛGÞAàEáLÛ^Û�ê�Û*å
àNÙGîlàEá�ÛVâ�Ù1æ7Ó-ÛVÙ�éGÛ*Ú_à-æ@ÑeÛVÒ&à5Ò�Ó-æ7â�ñ1Ý7Û
Ü�ÝyÒ&å*Û{áCÒGÓ5Ò¢å*Ù1Ú3Ú-Û�Ó-Ü�Ù1â�ß�æ7â�ñ�ßLÛ*Ó-å�Ú-æ7ÜLàEæ7Ù1â¿æ@â¿àEÛ*Ú3Ñ5ÓaÙ&îlàEáLÛVÛ
ê�Û�å�à5ÙGî�â�Ù1æ@Ó3Û
Ùgé1Û*ÚDÓ3Ù1Ñ5Û=Ó3ÜCÒGâVÙGî"à-á�Û=å�áCÒGâ�âLÛ*ÝqÒ&àDÓ-ÙGÑ5Û=ÜCÒGÚIàEæ7å*Õ�Ý@ÒGÚxæ7â�Ó3àEÒGâjà�æ7â{àEæ@ÑeÛG×
ð�â�ÛcÒGå�á�Û�ÖLÜ�Û*Ú3æ@ÑeÛ*âjà$à-á�ÛAå*ÙJß�ÛAãxÒGÓ$Ú3Õ�âaî0Ù1Úxö�÷&øMÜ�Û�Ú-æ@ÙJß�Ó�×$ù Û*ÒGÓ-ÕLÚ-Û*ÑeÛ*âjà-Ó*Þ

á�ÙgãxÛ
é1Û�Ú*Þ�ã�Û*Ú3ÛnÑ_Ò&ß�ÛWÙGâ�Ý7ävæ7â àEáLÛ:ÝyÒ&Ó3àWögø1ø5Ü�Û*Ú3æ@ÙJß�ÓfÙGî$àEáLÛ:Ú-ÕLâ�×fú�Û:Ó3Õ�Ñaô
Ñ_Ò&Ú-æ@è�ÛAç�Û*Ý@ÙgãªàEá�ÛDÙ1Õ�àEå*ÙGÑ5ÛDÙGî�Û
Ö�Ü�Û*Ú-æ7Ñ5Û�âjàEÓoæ@âaãDá�æ7å�áeà-á�ÛDâ�Ù1æ@Ó3ÛDÒGÑeÜ�Ý@æuàEÕ�ß�Û
ãAÒ&Óoé&ÒGÚ3æ@Û�ß5æ7â5Ò~Ú-ÒGâ�ñ1ÛføoûNü�×�ýxÙgé1Û�ÚEÒGñGÛ�ÙGî�àEá�ÛDâ�ÙGæ@Ó-Û`î0Ú3Û*ï�Õ�Û*âLå�äeÜCÒGÚ-ÒGÑ5Û
àEÛ�Ú
ÚEÒGâLñ1ÛFãxÒGÓMÝ7Û*Ó3ÓMå*Ù1ÑeÜ�Ý7Û�àEÛ&×`údÛnßLæ@ß�Þ�á�ÙgãxÛ
é1Û�Ú*Þ�àEÛ�Ó3àlâ�Ù1æ@Ó3ÛWî0Ú3Û*ï�Õ�Û*âLå*æ@Û�ÓMàEáCÒ�à
ãxÛ�Ú-ÛFç�Ù&àEává�æ@ñGá�Û*ÚDÒGâLß Ý7Ù�ã�Û*ÚAà-áCÒGâvàEá�Û~î0Ú3Û*ï�Õ�Û*âLå�äVÙGî"Û
ÖJàEÛ�Ú-âCÒGÝ�î0ÙGÚ-å*æ7â�ñ�×
ØCÙ1ÚDàEá�Ûaþ$ú å*ÒGÓ-Û&Þ�â�Ù1æ7Ó-Û:å*ÒGÕ�Ó3Û*ß]àEáLÛnÿ���Þ�Ò&â�ß^àEáLÛ*Ú-Û�çjä^àEáLÛnÑ_Ò&Ó-ÓDÔCÕ�Ö�Þ

àEÙ~ß�Ú3Ù1Ü5ÒGÜ�Ü�Ú3Û*å*æ@ÒGç�Ýuä1Þ1å�Ù1Ñ5Ü�ÒGÚ-Û�ß�ãDæuàEáaàEáLÛfâLÙ1æ@Ó3Û*Ý@Û�Ó-Ó�å*ÒGÓ-Û&× ì á�Ûfÿ���ãxÒGÓoâ�Ù
Ý@Ù1âLñ1Û*ÚoÓ3à-ÛcÒGß�ä1× ì á�ÛlÚ3Û*Ó3æ@ß�ÕCÒ&Ý�ãxÒGÓ`ÒGÝ7Ó-ÙFÑ5ÙJß�æ��CÛ*ß5ç�ä�à-á�ÛlÜ�Ú3Û*Ó3Û*â�å�Û~ÙGîZâ�Ù1æ7Ó-Û&Þ
ç�Û�å*Ù1Ñeæ@âLñ:ÒGÑeÜ�Ý7æ��CÛ�ß_Ó-æ7ñ1â�æ��CåcÒGâjà-Ý7ä1×"ð�âNî·ÒGå�à*Þ�æ7ñ1â�Ù1Ú3æ@â�ñ=àEáLÛ~ÿ���å*Ù1ÑeÜ�Ù1â�Û*âjà*Þ
ãxÛ�â�Ù&àEÛ�ÒGâtæ@âjà-Û*Ú-Û�Ó3à-æ@â�ñvï�ÕCÒGÝ7æ7à�Ò�àEæ7éGÛnå�áCÒGâLñ1Û�Ù1â¢àEá�Û�ß�Ú3æ7î�àMéGÛ*Ý@ÙJå*æuà�ä]ß�ÕLÛ�à-Ù
â�Ù1æ7Ó-ÛGÞ"âCÒGÑeÛ*Ýuä1ÞmàEá�Û_ÒGÜ�Ü�ÛcÒGÚ-ÒGâ�å*Û5ÙGî`â�ÙJß�Û�Ó:æ@â\àEá�Û5Ú-Û�Ó-æ@ßLÕCÒGÝw× ì áLÛ*Ó-Û{âLÙ�ß�Û�Ó
ÒGÚ-Ûxâ�ÙGàpà-ÚEÒGÜLÓpî0Ù1Ú$æ7ß�ÛcÒGÝ�àEÚ-ÒGå*Û�Ú-Ó�Þjá�ÙgãxÛ
é1Û*Ú�Þ�Ó3æ@â�å�ÛxàEáLÛ`Ú-Û*Ó3æ@ß�Õ�ÒGÝLæ7ÓpÛ�éGÛ*ÚIäJãDáLÛ*Ú-Û
Ü�ÙGÓ-æ7à-æ7éGÛG×5õ�Û*âLå*ÛGÞpÒGÝ7à-á�Ù1Õ�ñGátà-á�Û�àEÚEÒ&â�Ó-Ü�Ù1Ú3àFæ7Ó~Ó3àEÚ3Õ�å�à-Õ�Ú-Û�ß�Þ�Òvâ�Ù1â�è�Û*Ú3Ù ÔCÕ�Ö
ãDæ@Ý7Ýfç�Û¢Ü�Ú3Û*Ó-Û�âjàvÛ�é1Û�Ú3ä�ãDá�Û�Ú-Û�ÒGÝ@Ù1âLñdàEá�Û¢å�á�ÒGâ�â�Û�Ýw× ð�îFæ@ß�Û*ÒGÝfà-ÚEÒGå�Û*Ú3ÓNãxÛ�Ú-Û
Ü�Ú-Û�Ó-Û�â�à*Þ�àEá�Û
ä5ã�Ù1Õ�Ý7ß{Û�éGÛ*âjàEÕCÒ&Ý@Ý7ä_Ú-Û*ÒGå�áNàEá�Û~Û�â�ß{ÙGîmàEáLÛlà�ÒGâLó�ÞLÚ-Û*ñ1ÒGÚ-ß�Ý7Û*Ó3ÓAÙGî
ãDá�Û*Ú3ÛWæ7âVà-á�Û=à�ÒGâ�óNà-á�Û�ä{ã�Û*Ú3Û:Ü�Ý@ÒGå*Û�ß�×��MâvàEá�ÛFÙGà-á�Û*ÚDáCÒGâLß�ÞYæ7îpà-á�Û=àEÚEÒ&å*Û*Ú3Ó
áCÒGßªÓ-Ù1ÑeÛ{àEá�Ú3Û*Ó3á�Ù1Ý@ß�ÙGîMÑeÙGà-æ@Ù1â¥Ó3Ý@æ@ñGá�à-Ý7ä�ÒGç�ÙgéGÛVà-á�Û��=ý Ý@Û
é1Û*Ý±ÞxæuàaãxÙ1ÕLÝ@ß
àEá�Û�â ç�Û=Ü�ÙGÓ-Ó-æ7ç�Ý@Û�î0Ù1Ú`àEÚEÒ&å*Û*Ú3Ó`àEÙeÒGå*å�Õ�ÑnÕ�Ý@Ò&àEÛ=Ò�à`àEá�Û=â�ÙJß�Û*Ó�×ì á�ÛtÑeÙ1Ó3à_ÓEÒGÝ7æ@Û*âjà{ÓIàEÚ3Õ�å�à-Õ�ÚEÒGÝlå�áCÒGâ�ñ1Û�Óvæ@â¨àEáLÛ¢ß�Ú-æuî�àNß�Õ�Û]à-Ù¥â�Ù1æ7Ó-Û¢ÒGÚ3Û
Û�éJæ@ßLÛ*â�å�Û*ßNæ7â_Øpæ7ñ1Õ�Ú3Ûl÷J×$ð�âNØpæ7ñ1Õ�Ú3Ûl÷&ÒFå�Ù1âjàEÙ1Õ�Ú3ÓxÙGî�àEá�Ûfß�Ú3æ7î�àoé1Û�Ý@ÙJå*æ7à�äGÞ�â�Ù1æ@Ó3Û
ÒGç�Ó3Û*âjàcÞoÒGÚ3Û_Ü�Ù1Ú3à-ÚEÒcä1Û�ß¥æ@â�Ó3ÜCÒGå�Û{ÒGâ�ß�à-æ@ÑeÛG× ØYÙGÚWå�Ù1Ñ5Ü�ÒGÚ-æ7Ó-Ù1â�ÞpØpæ@ñGÕ�Ú-Û_÷&ç
Ó-á�ÙgãDÓFàEá�ÛeåcÒGÓ3Û5ãDá�Û�â�â�Ù1æ7Ó-Û�æ@ÓFÜ�Ú3Û*Ó-Û�âjàc× ì Ù^Û*ÑeÜ�áCÒ&Ó-æ@è�Ûeà-á�Û*æ7Ú=Ó3äJÑ5ÑeÛ�à-Ú3äGÞ
ãxÛ=áCÒcéGÛ:â�ÙGàDÓ3áCÒGß�Û�ß à-á�ÛWå�Ù1âjàEÙ1ÕLÚ-Ó*òCáLÙ�ã�Û�éGÛ*Ú�Þ�æ7àDæ7Ó`Õ�â�ß�Û�Ú-ÓIàEÙJÙ�ßvàEáCÒ�à�æ7â ÷GÒ
àEá�Û
ä�ã�Ù1Õ�Ý@ß¿ç�Û{å*Ù1âLÓ-æ@ÓIàEÛ�â�àeãDæ7à-á¿Øpæ@ñGÕ�Ú-Û
	1Ò�Þ�Ò&â�ß¥àEáCÒ&à�æ7âªØpæ@ñ1ÕLÚ-Ûv÷&ç¥à-á�Û
å*Ù1âjà-Ù1Õ�Ú-ÓMã�Ù1Õ�Ý7ß\ÒGÜ�Ü�ÛcÒGÚ=ÒGÓFÒGÝuàEÛ�Ú-âCÒ&à-ÛnÓ-á�ÒGß�Û*ß�ÒGâ�ßtÕ�âLÓ-áCÒGßLÛ*ßdÚ3Û*ñ1æ7Ù1â�Ó�×:ð�â
î·ÒGå�à*Þ�î0Ú3Ù1Ñ Øpæ@ñ1ÕLÚ-Ûa÷�ç¢æ7à�æ@ÓMÓ3Û*Û*â¢à-áCÒ&àlãDáLÛ*âtâ�Ù1æ7Ó-Ûnæ7ÓlÜ�Ú3Û*Ó-Û�âjà~àEá�ÛnÚ3Û*Ó3æ@ß�ÕCÒ&Ý



�
� ����������������������� �"!�# $%��&'��()����*

144 145 146 147 148 149 150
0

0.5

1

1.5

2

2.5

time, periods

sp
ac

e,
 w

av
el

en
gt

hs

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

−3

space, wavelengths

144 145 146 147 148 149 150
0

0.5

1

1.5

2

2.5

time, periods

sp
ac

e,
 w

av
el

en
gt

hs

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

−3

space, wavelengths

+-,/.'0214365�798;:�<>=�?;@BADC�@BEGFH<I@JCK?MLN<PO�QHE�A/?SRB<>TG@U=>E�?WVJXBY;Z =>[BFH<)\
]�L�<^FH_`[)=><�ab?ME�cd<e_�T�@B?2@BAN?HL�<fO�QHE�A/?gRB<>T�@�=�E�?WV"h^ij[lkmC�@nC�@JE�FH<BXNipo`k
q E�?MLrC�@JEGFs<B\t]�LN<dFsu�_�<�QH_"@JFHE�?ME�@JCv@BAf?ML�<wO�QsE�A/?xRB<>TG@U=>E�?WVy@zRJ<�Q
?HL�<yT{[)Fs?}|z~�_"<>QsEG@UO�Fd@)Ax?ML�<6FHE�ctu�T{[�?MEG@BCmXI[)F�[ A�uNC�=�?HEG@JC�@BA
_"@JFHE�?ME�@JC�[)TG@JC���?HL�<K=�L`[)C�C�<>Tjh�ip=�k-CN@�C�@JE�FH<)X'i�ODk q E�?ML6C�@JEGFs<B\
�n@JEGFs<�A�Qs<>��u�<�C�=�V"hn|����"�����B~l�)����CN@JEGFs<�[Bcd_NTGE�?Hu�O�<)h;~N�����;\

� @ q L`[BFK[6C�<>[BQHT�V�Fs?H<�[BONVrF�?MQHuN=�?MuNQH<�E�Cr?HEGc�<B\��SE��Ju�Qs<>FK�)=�[)C�O��)O FHL�@ q F
[vFHu�_"<>Qs_�@JFsE�?HEG@JC @BAn?MLN<}ONQHE�A/?�A�@BQK?ML�<
TG[BFs?�?H<>C¡_�<�QHEG@UO�F�@BAn?MLN<}Qsu�CmX^[BF�[
A�u�C�=�?MEG@BC�@)A�_"@JFsE�?ME�@JCm\%�SEG�Bu�QH<n�)O�X q L�EG=�L�=>@JQsQH<�FH_"@JC�O�Fe?M@9?MLN<n=>[BFH<-E�C q LNEG=�L
C�@JE�FH<eEGF4_�Qs<>Fs<>Cl?�XJ=�TG<>[BQHT�VxFHLN@ q Fg?ML`[�?g?HL�<eQHu�CNC�EGC���[�RJ<�QM[B�J<�F'[BQs<eC�@JC�u�C�E�A�@JQHc
EGC¡FH_`[)=><y[)C�O�CN<�[BQsT�V�Fs?H<�[BO�V�E�C¡?HEGc�<B\¢8'£N[Bc�EGC�[)?ME�@JC�@BA¤?HL�<6Qs<>FsEGO�u`[)TnE�C
o�@)?ML�=�[)FH<>F-O�<�_�EG=�?M<�O}E�C
�SEG�Bu�QH<x��Qs<�RB<�[BT�FP?ML`[)?I?ML�<x?HQM[BC�Fs_�@BQs?-EGCd?ML�<9C�@BEGFsV
=�[BFs<dL�[BFt[
FHE��JC�E�¥�=�[BCl?MT�VvTG@ q <>Q�¦�§¨=>@Jc�_"@JC�<>Cl?�?ML�[BC�O�@U<>F©?ML�<�C�@JE�FH<�TG<>FsF
=>@JuNC�?H<>Qs_`[BQs?>XD[BC�O6[�QH<>FsEGO�u�[BTm?ML`[�?-EGF�C�@B?n_�Qs<>Fs<>Cl?¤E�C�?ML�<�C�@JE�FH<�TG<>FsF�=�[BFs<B\
]�L�u�F q <�¥`C�Oª?HL`[)?KA�@BQ�?MLN<�Y'Z =>[BFH<)X'?ML�<�_�QH<�FH<>CN=><�@BA-C�@BEGFH<dL`[BFK? q @

FHE��JC�E�¥�=�[BCl?�<�:�<>=�?HF¤@JC6?ML�<�O�QHE�A/?�\-�SE�QHFs?>X"?HL�<Kcd[B�JCNE�?MuNO�<�@BA'?MLN<Kc�<�[BC6O�QHE�A/?
EGF��JQH<>[)?MT�V6Qs<>O�uN=><>O�\t«�<�=>@JCNOmXm?ML�<�Qs<>FsEGO�u`[)T � @ q [B=>��u�E�QH<�F�[�C�<�[)QHT�V6Fs?H<�[BO�V
FH_`[�?ME{[)T�Fs?HQHu�=�?Mu�Qs<B\e]�L�<>Fs<¤<�:�<�=�?MFI[BQH<nC�@B?^[BFfFH<�C�FHE�?ME�RJ<-?M@�?ML�<�[Bc�_�TGE�?Mu�O�<�@BQ



¬m­�®/¯�°�±�¬�²v³n±B´�°�µG¶m°�¬m°�·�±U¸`°�²�¸�·�±�¬m¯�¹�­�·�¸ ºW»
¼�½H¾�¿UÀN¾>Á�Â�Ã�ÄB¼^ÅHÆ�¾�Á�ÄJÇ�ÈH¾�É�À�Å�Ê2½MË)ÅHÆ�¾>½�Ê4ÅMÄ�ÅMÆN¾�¾ÍÌ�ÇGÈsÅH¾>Á�Â�¾dÄ)¼PË�Á�ÄJÇ�ÈH¾�Î"¾>½�ÅMÀ�½ÐÏ
É`Ë)ÅHÇGÄJÁmÑ
Ò ÄJ½�ÅHÆ�¾�Ó�Ô Â>ËBÈH¾)ÊmÁ�ÄJÇ�ÈH¾�Æ`ËBÈ9Ë�Õ�¾>ÈsÈ¤Ö�½HËB×�Ë�ÅMÇGÂ©É�ÀNÅ¤Á�¾�ØB¾>½�ÅMÆ�¾�ÕG¾>ÈsÈ�ÈHÇGÙBÁ�Ç�ÚNÏ

Â�ËBÁlÅ�¾�Û�¾>Â�Å�ÑIÔÜÆ�¾�ÅMÆ�¾�½¤Á�ÄBÇGÈH¾©ÇGÈ-Î�½s¾>Ès¾>ÁlÅxÄJ½-Á�Ä)Å�Ê`ÅMÆ�¾©ÈHÎ�ËBÂ>¾ÍÏ
ÅMÇ�×d¾�Î�Ç�Â�ÅHÀ�½H¾©ÄB¼
ÅMÆ�¾�ÅM½MË)Á�ÈHÎ"ÄJ½sÅ¤ÕGÄUÄJÝ�È�ØB¾>½sÃyÈHÇG×�ÇGÕGËB½PÅMÄ�ÅHÆ`Ë)Å¤ÄB¼ Ò ÇGÙBÀ�½H¾KÞNÑ9ß�Æ�ÇGÈ¤ÇGÈ¤Â�¾>½�Å�ËBÇ�Á�Õ�Ã
ÅM½sÀ�¾�¼�ÄJ½wÈH×dËBÕGÕPÉNÀNÅ�½s¾�ËBÈsÄJÁ`ËBÉNÕG¾}ËB×�Î�ÕGÇ�ÅMÀ�Ö�¾�È�ÄB¼¤ÅHÆ�¾}Á�ÄJÇGÈs¾BÑ�ß�Æ�¾6½s¾>ÈsÇGÖ�À`Ë)Õ
ÇGÈ�Ë)Û�¾>Â�ÅH¾>ÖvÉlÃ}ÅMÆ�¾�Ë)Î�Î�¾>ËB½MË)Á�Â>¾�ÄB¼;à`À�Â�ÅMÀ`Ë)ÅHÇGÄJÁNÈ¤ÇGÁNÈHÇGÖN¾©ÅHÆ�¾KÅM½HËBÎ�Î�Ç�Á�Ù�Â�¾>Õ�ÕGÈ>Ñ
ß�Æ�¾¤Â>ËBÈH¾�ÈIá-Ç�ÅHÆ�Á�ÄJÇ�ÈH¾�ËBÁ�Ö�á-Ç�ÅMÆdÁ�ÄtÁ�ÄJÇ�ÈH¾�Î�½H¾�ÈH¾>ÁlÅ-Ë)½H¾¤ÖN¾>Î�Ç�Â�ÅM¾�Ö�ÇGÁ Ò ÇGÙBÀ�½H¾�È
â Ë�ËBÁ�Ö â É�ÊN½H¾�ÈHÎ"¾>Â�ÅMÇ�ØB¾>Õ�ÃJÑIãx¼gÁ�Ä)ÅM¾9ÇGÈ^ÅMÆ�¾�ËBÉNÈH¾>ÁNÂ>¾©ÄB¼2ÅMÆ�¾9Î"¾>½sÇGÄUÖ�ÇGÂ¤ËBÎ�Î"¾�ËB½ÐÏ
ËBÁ�Â�¾�ÄB¼mËx½s¾�ØB¾>½HÈs¾�à`Äzá�ÇGÁ�¾>ËBÂ�ÆdÄ)¼�ÅHÆ�¾�Â>¾�ÕGÕGÈ;Ä)¼"ÅHÆ�¾-ÈsÅMËBÁ�Ö�Ç�Á�ÙxáPË�ØB¾�È�ÅM½HÀNÂ�ÅMÀN½H¾
ÇGÁ�ÅHÆ�¾xÁ�ÄBÇGÈsÃdÂ�Ë)ÈH¾BÑeß�Æ�Ç�ÈPÇGÈI¾�ØUÇGÖ�¾�Á�Â>¾�Ö6ÉlÃ�Â>ÄJ×�Î`ËB½sÇGÁ�Ù�Ç�ÅIá-Ç�ÅMÆ�ÅHÆ�¾xÁ�ÄJÇ�ÈH¾�ÕG¾>ÈsÈ
Â�ËBÈs¾PÇGÁ Ò ÇGÙJÀN½H¾ â Ñ'äSÌNËB×�ÇGÁ`Ë)ÅHÇGÄJÁ©ÄB¼`ÅHÆ�¾PÖ`Ë)ÅMË¤½H¾�ØJ¾>ËBÕGÈSÅHÆ`Ë)ÅSÇGÁKÅHÆ�¾�ËBÉ�Ès¾>Á�Â�¾�ÄB¼
Á�ÄJÇ�ÈH¾^ÅHÆ�¾�å�æçÇGÈ%è>¾>½sÄ�ËBÁ�ÖtÅHÆUÀNÈ'ÅMÆ�¾IÅHÄBÅ�Ë)ÕUà`ÀUÌ�ÇGÈ%è>¾�½HÄ�ÑSÔÜÇ�ÅMÆtÁNÄJÇGÈs¾PÎ�½H¾�ÈH¾�Á�Å>Ê
Æ�ÄzáI¾�ØJ¾�½>Ê2ÅMÆ�¾�à`À�ÌvÇGÈ9Á�ÄJÁNè>¾>½sÄ}ËBÁ�ÖrÀ�Á�ÈsÅH¾�ËBÖ�ÃJÊgÈHÄJ×�¾�ÅHÇG×�¾>Èx¾�ØJ¾>Á É�¾�Â>ÄJ×�ÇGÁNÙ
Á�¾>ÙJË)ÅMÇ�ØJ¾BÑ}ÓUÀ�×d×dËB½sÇGè>Ç�Á�Ù�ÅMÆ�¾wÚ`Á�ÖNÇGÁ�ÙJÈ�ÄJÁ ÅHÆ�¾�ÓUÔ ¾�Ì�Î"¾>½HÇ�×d¾�ÁlÅMÈ>Ê%áI¾�Ú`Á�Ö
ÅMÆ`Ë�Å-Á�ÄJÇGÈs¾9ÇGÁ�ÖNÀ�Â>¾�È¤Ë�ÈH×dËBÕ�Õ�Á�ÄJÁNè>¾>½sÄ�ÅHÄBÅ�Ë)Õ�à`À�Ì�Ñ
é ¾ÍÌUÅ�á^¾�¿�À`ËBÁlÅMÇ�¼/Ã�ÅHÆ�¾�Ö�¾>Î"¾>ÁNÖ�¾>Á�Â�¾6Ä)¼nÅHÆ�¾�ÅM½HËBÁ�ÈsÎ�ÄJ½�ÅtØJ¾�ÕGÄUÂ>Ç�ÅWÃ�ÄJÁ ÅHÆ�¾

Á�ÄJÇ�ÈH¾;ËB×�Î�Õ�Ç�ÅMÀNÖ�¾'ËBÁNÖ�¼�½s¾>¿�À�¾�Á�Â�ÃBÑeÓ�Î"¾>Â>Ç�Ú`Â�Ë)ÕGÕ�ÃBÊ>á^¾fÂ>ËBÕGÂ�À�Õ{Ë�ÅM¾SÅHÆ�¾eê2ËBÙJ½MË)Á�ÙJÇ{Ë)Á
ÅM½HË�ës¾>Â�ÅMÄJ½sÇG¾>ÈKì�¼�ÄB½�Ö�¾�Å�ËBÇ�ÕGÈ�Ê�Ès¾>¾tí�Î�Î�¾�Á�Ö�ÇîÌvï�ðÍÊ�ÀNÈHÇGÁNÙ�É�Ä)ÅMÆ6ÅHÆ�¾�ØB¾>½�ÅMÇGÂ>ËBÕ%ËBÁ�Ö
Æ�ÄJ½sÇGè>ÄBÁ�ÅMËBÕPÂ�ÄJ×dÎ"ÄJÁ�¾�ÁlÅMÈ�ÄB¼¤ÅHÆ�¾}äeÀNÕG¾>½sÇ{ËBÁ�ØJ¾�ÕGÄUÂ>Ç�ÅWÃJÑ¡í¤È Ò ÇGÙJÀN½H¾>Èdñ�ÏMòzóvÇGÁ�Ï
Ö�ÇGÂ>Ë)ÅM¾)Ê�ÅMÆN¾tØJ¾>½�ÅMÇ�Â�ËBÕ'Â�ÄJ×�Î�ÄJÁN¾>ÁlÅ�ÄB¼eÅMÆ�¾tØB¾>Õ�Ä�Â�Ç�ÅWÃyÇ�È¤ØJ¾�½sÃvÈs×�Ë)ÕGÕSÂ�ÄJ×�Î`ËB½H¾�Ö
á-Ç�ÅHÆ�ÅMÆ�¾�Æ�ÄJ½sÇGè>ÄBÁ�ÅMËBÕgÂ>ÄJ×�Î�ÄBÁ�¾>ÁlÅ�Ñ Ò ÀN½sÅMÆN¾>½H×�ÄJ½s¾BÊ"É�Ã6ØUÇG½sÅHÀ�¾KÄ)¼�ì â ð�áI¾tÂ>ËBÁ
ÇGÁN¼�¾�½¤ÅMÆ�Ë)Åx¼�ÄJ½¤ÅHÆ�¾wô'Ô Â>ËBÈH¾�ÅHÆ�¾tØJ¾�½sÅMÇ�Â�ËBÕ%ØJ¾>Õ�Ä�Â�Ç�ÅWÃ}¼�ÄJ½H×�ÈxÂ�¾>ÕGÕ�ÈxÄB¼fÀ�ÎláIËB½HÖ
ËBÁ�Ö6Ö�Äzá-Á�áIËB½sÖyÖ�ÇG½s¾>Â�ÅM¾>Ö�×dÄBÅHÇGÄJÁ}ËBÁNÖ6ÅMÆ�Ë)ÅnÇGÁ6ÅHÆ�¾>Ès¾KÂ�¾>ÕGÕ�È�ÅMÆ�¾©ØJ¾>½�ÅMÇ�Â�ËBÕ4ØJ¾ÍÏ
ÕGÄUÂ>Ç�ÅWÃ6×KÀ�ÈsÅ�É"¾�×dÄBÁ�ÄBÅMÄBÁ�ÇGÂ)Ñ©ß�Æ�À�È9á^¾w¾�Ì�Î�¾�Â�Å�ÅMÆ�Ë)Å�Î`ËB½�ÅMÇGÂ�ÕG¾�È¤á-ÇGÕ�Õ%¾ÍÌNÆNÇGÉ�Ç�Å
É�Ä)ÅMÆvËwÅM½MË)Á�ÈsØB¾>½HÈs¾�ËBÁ�ÖvËBÁ�À�ÎláPËB½sÖ�ÄJ½�ÖNÄ�á-ÁláIËB½HÖvÅH½H¾>ÁNÖvÇGÁ�ÅHÆ�¾>Ç�½�×�ÄBÅMÇ�ÄJÁmÊ
á-Æ�¾>Á6ËBÂ�ÅM¾>Ö}À�Î"ÄJÁ}É�Ã�ÅHÆ�¾9ØJ¾�ÕGÄUÂ>Ç�ÅWÃdÚ`¾>Õ�Ö
ÇGÁ�ÅMÆ�¾�ÕGËzÃB¾>½�Ñ
ß�Æ�¾x½s¾>ÈsÀ�Õ�ÅIÄB¼4Â�Ë)ÕGÂ>ÀNÕ{Ë)ÅHÇGÁ�Ù�ÅMÆ�¾¤ê2ËBÙJ½MË)Á�ÙJÇ{Ë)Á�ÅH½MË�ës¾�Â�ÅMÄB½HÇG¾�È>Ê�Ä�ØB¾>½PÁNÇGÁ�¾�Î�¾�½HÇ�Ï

Ä�ÖNÈSÄB¼`¼�ÄJ½sÂ>Ç�Á�Ù�ÊJË)Î�Î�¾>ËB½'Ç�Á Ò Ç�ÙJÀ�½H¾Pñ�ÑSß�ÆN¾PÎ`ËB½�ÅMÇGÂ�ÕG¾�È%á^¾>½H¾�ÎNÕ{ËBÂ�¾>ÖtÇ�Á�Ç�ÅHÇ{ËBÕ�Õ�Ã9Ë�Å
¾>¿�À`ËBÕ�Õ�ÃwÈsÎ`ËBÂ>¾�Ö�Æ�ÄJ½sÇGè>ÄBÁ�ÅMËBÕDÇGÁlÅM¾�½sØ)ËBÕ�È>ÊU½HÄJÀ�ÙBÆ�Õ�Ã�ÄJÁ�¾xÓUÅMÄBÝB¾>ÈIÕ{Ë�ÃJ¾�½PËBÉ"ÄzØJ¾¤ÅHÆ�¾
áPË)ÕGÕbÑgß�Æ�¾-Î`Ë)ÅHÆ�ÅM½MË)Â>¾>ÖwÉlÃwË9Î`ËB½�ÅMÇ�Â>ÕG¾IÇGÁtÅMÆN¾�Á�ÄJÇGÈs¾>Õ�¾>ÈHÈeô'Ô Â�ËBÈs¾�Ë)Î�Î�¾>ËB½HÈ;Ç�Á
Ò ÇGÙBÀ�½H¾-ñ)ËNÊlÇ�ÅHÈ;Á�ÄJÇGÈ�Ã�Â>ÄBÀ�ÁlÅM¾>½sÎ`ËB½�Å^Ç�Á Ò ÇGÙJÀN½H¾nñ)ÉmÑSß�Æ�¾-Á�ÄJÇGÈs¾nËB×dÎNÕGÇ�ÅHÀ�Ö�¾IËBÁ�Ö
¼�½H¾�¿UÀN¾>Á�Â�ÃyáI¾�½H¾wóNõ�ö�÷�Ë)Á�ÖrøBólùBúwÊ�½s¾>ÈsÎ�¾�Â�ÅMÇ�ØJ¾�Õ�ÃJÑ�ß�Æ�¾�ÖNÇGÈHÈsÇGÎ`Ë�ÅMÇGÄBÁ�ÇGÁNÆ�¾>½s¾>ÁlÅ
ÇGÁ�ÅHÆ�¾�ËBÖ�ØJ¾>Â�ÅMÇ�ÄJÁ�ÈHÂ�Æ�¾�×d¾�Ç�ÈtËBÎ�Î�ËB½H¾�Á�ÅwÇ�Á�ÅMÆN¾�Ú`ÙJÀ�½s¾>È�ÉlÃªË�ÅH½H¾�Á�Ö�ÇGÁ�ÅHÆ�¾
ÄJ½HÉNÇ�Å¤ÅHÄ�ÙJ¾�Å�Ès×�Ë)ÕGÕG¾�½�Ç�Áv½MËBÖNÇGÇbÑ9ß�ÆNÇGÈ9Â�Ë)À�ÈH¾�È�ÅHÆ�¾�Î`ËB½�ÅMÇ�Â>ÕG¾©ÅMÄ�ÙJ¾�Å9Ö�¾�à`¾>Â�ÅM¾>Ö
ÈHÕ�ÇGÙJÆlÅMÕ�ÃrÇGÁªÅMÆN¾�ØJ¾>½�ÅMÇ�Â�ËBÕPÖNÇG½H¾�Â�ÅHÇGÄJÁmÑrß�Æ�¾�¾�Û�¾�Â�Å�ÇGÈK¼pË)ÇG½HÕ�ÃrÈH×dËBÕGÕjÊ'Æ�ÄzáI¾�ØJ¾�½>Ê
á-Æ�¾>Á�Â>ÄJ×�Î`ËB½s¾>Ö�á-Ç�ÅMÆ6ÅHÆ�¾KÎ�ËB½sÅHÇGÂ>Õ�¾>È�û"½s¾�ËBÂ�ÅMÇ�ÄJÁ6ÅHÄ�ÅMÆ�¾©ÅMÄBÅMËBÕ4ØJ¾�ÕGÄUÂ>Ç�ÅWÃ�Ú�¾>ÕGÖ�Ñ
ã¤ØJ¾>½HËBÕGÕjÊ�ÅMÆN¾�½s¾>ÈsÀ�Õ�Å©ÄB¼fÅMÆ�¾�ÈH¾wÅWáIÄ}ÇGÈ9ÈsÕGÇ�ÙJÆlÅ�üxÁ�Ä)ÅM¾�ÅMÆ�¾�ËBÈsÎ�¾�Â�Å©½MË�ÅMÇGÄ�Ä)¼^ÅHÆ�¾
ØJ¾�½sÅMÇ�Â�ËBÕmËBÁ�Ö}Æ�ÄJ½HÇ�è>ÄJÁlÅMËBÕmÂ>ÄUÄJ½sÖ�ÇGÁ`Ë�ÅM¾>È�ÄBÁ}ÅHÆ�¾�Î�ÕGÄBÅHÈ>Ñ
ÔÜÆ�¾�Á�ÅMÆ�¾dÎ`ËB½�ÅMÇGÂ�ÕG¾wÎ`Ë)ÅHÆ�ÈtË)½H¾�ÈMËB×�Î�ÕG¾�ÖªË)Å©ÅMÇ�×d¾�È�Â�ÄJ×�×d¾�Á�ÈHÀ�½HË)ÅM¾wá-Ç�ÅHÆ

ÅMÆ�¾
Î"¾>½sÇGÄUÖ�Ë)Á�Ö¡ÅHÆ�¾>Ç�½tÅM½HËBÂ�Ý�ÈdÂ�ÄJÁ�Á�¾�Â�ÅM¾�ÖýÉlÃ�ÕGÇ�Á�¾>Ètá^¾6ÄBÉNÅ�ËBÇ�Á Ò ÇGÙJÀN½H¾
þJËNÊ
ËBÁ�Ö Ò Ç�ÙJÀ�½H¾�þBÂBÊ;¼�ÄJ½tÅHÆ�¾�Á�ÄJÇ�ÈH¾>Õ�¾>ÈsÈdË)Á�Ö�Á�ÄJÇGÈ�ÃªÂ>ËBÈH¾)Ê^½s¾>ÈHÎ"¾>Â�ÅMÇ�ØJ¾>Õ�ÃJÑ Ò Ç�ÙJÀ�½s¾



ÿ�� �������	��
���
���
��������������	���	��
����

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

−3

space, wavelengths

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5
x 10

−3

space, wavelengths

�! #"�$&%('*)(+-,/. 021�354768,�9�:�4<;=:�>?3=@BA5@C>?D8>�E�A5F�4HG�;=@BE#AJI74<KC>/0�L
@MAN@C4�3<O!1�AQPQ1�D	RSA5@CPT4<3T0<>?;=;54<3=:�>7D�G�@CDVUWAN>WA5F�4XKC173=AY:�4�;5@B>�G�3
>7EZANF�4[35@BPJ9�K\1]AN@C>7D^O_1�3`1SEa9�D�0�AN@C>7Db>7EZ:�>735@BA5@C>?Dc17KB>?D�UdANFV4
0eFf1�D�D�4<Khgjik1mlnD�>oD�>7@C354�Opiaqrl_s!@BA5FWD�>?@B354�6Ht�>7@C354uEa;=4<v	9�4<DV0�R�g
wyxyz�{}|b~7�mx7��� D�>?@B354-17PT:�KB@BAN9VG�47g �����]� 6

� qj17DVG���@CU?9V;54 � Gj35F�>�s�ANFV4n3=AN17;=A5@CD�Uu1�D�GQ�fDf1�K�:�>?35@MAN@C>7DQ:f17;�AN@B0<KC4�:�>?35@MAN@C>7D
17KC>7D�U�A5F�4n0eFf1�D�D�4<K�Ea>?;�A5F�4<3=4_A�s�>u02173=4<3<6����f;5>?P�A5F�@C3��fU?9�;=4_@MA�@B3�0<KB4217;�ANFf1]A
ANF�4�:�17;=A5@C0<KB4<3!17;=4-D�>7A�AN;512I?4<KB@CD�U�1�3!Ek1�;!17KC>?DVUJANF�4-0eFf17DVD�4<K&@CDHA5F�4-:�;54�354�D�0<4
>7E�D�>?@B3547O&1�D�G�ANFf1�A_ANF�4�F�>?;=@C��>?DmAe17K�0<>?PT:�>7D�4<DmA->7E�ANFV4JI?4<KB>�0�@BA�Ro@C3nU?;=421�A5KBR
1���4<0�A54<G^O�ANF	9�3nPY17�	@CD�UTANF�4Z;54<KC1�AN@MI?4�4���4<0�AN3�>7E�A5F�4ZI?4�;=A5@C021�K�0�>?PY:�>?D�4�DmA�>7E
ANF�4�I74<KC>/0<@MA�RH>?DjA5F�4-:f17;=A5@C0�KC4�PT>7AN@B>?DHPT>?;54�:�;=>?PT@CD�4�D	A<6
��>�s�ANF�@B3�PY17D�@BEa4�3=A53�@BA5354�KBEr@CD}ANF�4� �9�¡u0<17D�q�4�1�35354�353=4<GTq	R}ANF�4�GV@C;54�0�A�0<17KML

0<9�KC1�AN@B>?D�>7E^A5F�4� �9�¡Q1�A�3=>?PT4�U?@MI?4�DQKC>/021]AN@C>7DT@BDTA5F�4�0eFf17D�D�4�K¢6�£�RT0�>?9�DmAN@BD�U
:f17;�AN@C0�KC4�3-A5;N12I?4�KC@BD�U¤Ea;=>?P¥KB4�E#A-AN>¤;5@BU?FmAZ1�0<;5>7353}¦ |§w?�¨~?© Oª3N12R7O�173�:�>735@BA5@BI74
17D�GXA5F�>?354JA5;N12I?4�KC@BD�UQEa;5>7P§;=@CU?FmA_A5>jKC4�E#A�170�;5>?3=3n¦ |«w?�¨~?© 173_D�4<Um1]AN@BI747O�s�4
0217Do17;5;=@BI74Z1�A_1YDV4�A_ �9�¡¤I71�KC9�4�6�¬�FV4Z0eF�>?@B0<4}>7E�KB>�0<1�AN@B>?Djsp173n17;5q�@MAN;517;=Rj@BD
ANF�@B3�0217KB0<9�KC1�AN@B>?D^6ª��@CU79�;54�3�­71}17DVGH­7qT35F�>�s®A5F�4� �9�¡T>7E�A5;N170�4<;=3�Ea>?;�A5F�4_¯�.
D�>?@B354<KB4<3=3�17D�GSD�>?@B3=R�02173=47O�;=4<3=:�4�0�AN@MI?4�KBR?6d°�KC421�;5KBR7O�ANF�4�D�>7@C354Q;54<GV9�0<4�3TA5F�4
D�4�A! f9/¡�35@BU?D�@B��0217DmANKMR?6



±^²�³#´�µQ¶�±�·�¸�¶7¹�µ	ºC»^µ	±^µ	¼�¶/½fµ	·W½�¼�¶�±^´�¾�²�¼�½ ¿�À

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

X

Z

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

X

Z

Á!Â#Ã�Ä&Å(Æ Ç�È�É&Ê7Ë?Ì5Ê7Í�Ë?ÎCÊ7ÍÐÏfÊ�Ì=ÑNÎBÒ<ÓBÔÕÑNÌ5ÊyÖ=Ô<Ò�ÑN×?Ì=ÎCÔ�Ø<Ù ÚhÊmÛbÍV×
Í�×7ÎCØ5Ô�Ü¤ÚkÝrÛoÍV×?ÎCØ=Ô7ÜZÞ!ÎMÑNßáàaÌ5Ô�â/ãVÔ<Í�Ò�ä�å�æmç7è Ê�Í�éêÊ7ëYÏVÓCÎBÑ5ã�é�Ô
æVì¨í]î�ï�ð�ñ Ò<Ê7Ø5Ô�ï

ò Ø�Þ�Ô!ØNÊ7ÎBéuÏ�Ì5Ô�ó/ÎC×?ã�Ø=ÓBä7Ü?ÑNß�Ô�ëT×?Ø=Ñ�ØNÊ7ÓBÎCÔ<ÍmÑ�Ô�ô�Ô�Ò�Ñ�×7à�Í�×7ÎCØ5Ô�×7ÍJÑNß�Ô�õ/ñ Ò2Ê�Ø5Ô
ÎCØ�ÑNß�ÔnÒ�Ì5Ô<Ê�ÑNÎB×?ÍH×7àªÊJØ=ëQÊ7ÓBÓrÍ�Ô�Ñpö�ã�÷�ï�ø�ßVÎCØpÎBØ�Ý�×?Ì5Í�Ô_×?ãVÑpÎBÍQÑNßVÔ�É&Ê7Ë?ÌNÊ�Í�Ë?Î\Ê�Í
ÑNÌ5ÊyÖ=Ô<Ò�ÑN×?Ì=ÎCÔ<Ø�Ø=ß�×�Þ!ÍùÎCÍ�ú�ÎBË?ã�Ì5Ô�Ø�û�æ?Ê[Ê7Í�écû�æ7Ý^Ü�Þ!ß�ÎCÒeßüÒ<×?Ì=Ì5Ô<Ø=Ï�×7Í�éüÑ5×[Ñ5ß�Ô
Í�×?ÎBØ5Ô<ÓBÔ<Ø=ØHÊ7Í�é®ÍV×?ÎCØ�äüÒ<Ê7Ø5Ô�Ü�Ì=Ô<Ø=Ï�Ô�Ò�ÑNÎMó?Ô�ÓBä?ï ò ØHÎCØYÔ�ó/ÎCéVÔ<ÍmÑHàaÌ5×7ë Ñ5ß�ÔXÍ�×7ÎCØ=ä
Ò2Ê7Ø=Ô7Ü�Ñ5ÌNÊ7Ò�Ô<Ì5Ø!ÓBÔ2Ê7ýQàaÌ=×?ë«Ò�Ô<ÓBÓ�ÑN×TÒ<Ô�ÓCÓ¢ï
þ�Ôÿ÷/ÑZÞ�ÔQØ5ßV×yÞ ßV×yÞ Ñ5ß�ÔYö�ã�÷[ÎCØ}Ê�ô�Ô<Ò�Ñ5Ô<é8Ýmä ÑNßVÔYÍ�×7ÎCØ5ÔYÊ7ëTÏ�ÓCÎMÑNã�éVÔ�Ê7Í�é

ÑNß�ÔpàaÌ=Ô<â	ã�Ô�Í�Ò�ä7ï�ø�ß�Ô!â/ã�Ê7ÍmÑNÎBÑNÊ�ÑNÎMó?ÔpéVÔ<Ï�Ô<Í�é�Ô�Í�Ò<Ô�×7àrÑNß�Ôpö�ã�÷u×?ÍuÑ5ß�Ô�Ï�Ì5Ô�Ø5Ô�Í�Ò<Ô
×7à�Í�×?ÎBØ5Ô}ÎCØ_Ôÿ÷VÊ7ëYÎBÍ�Ô<é�Ýmä¤ÑNß�Ô}àa×?ÓCÓB×yÞ!ÎBÍ�ËTÏ�Ì5×2÷/äXÒ<Ê7ÓCÒ�ã�Ó\Ê�Ñ5ÎC×?Í�ï�ñ�ÔJÒ2Ê�ÓCÒ<ãVÓ\Ê�Ñ5Ô
ÑNß�Ô�Ø�ÑeÊ�Ñ5ÎCØ=Ñ5ÎCÒ<Ê7Ó�ëTÔ2Ê7Í é�ÎBØ5Ï�ÓCÊ7Ò<Ô�ëYÔ�ÍmÑ}×�àpÊjÏfÊ7Ì�ÑNÎBÒ<ÓCÔu×�ó7Ô<Ì�Ê � ÷VÔ�é�Ñ5ÎCëTÔ7ïZñ�Ô
ÑNß�Ô�ÍYãVØ5Ô!ÑNß�ÎBØ�éfÊ�ÑeÊ�ÑN×-Ò<Ê7ÓCÒ�ã�Ó\Ê�Ñ5Ô!Ê-Ñ5ÌNÊ7ÍVØ5Ï�×?Ì=Ñ�ó?Ô�ÓC×/Ò<ÎMÑ�äuÊ7Í�é�ÑNß	ã�Ø�×?ÝVÑNÊ7ÎCÍuÑ5ß�Ô
öfã�÷�ï
��Í�Ø5Ô�ëJÝ�ÓBÔ�Ê2ó7Ô<ÌNÊ�Ë?Ô<Ø�×7àrÑNßVÔ!ÉªÊ�Ë?ÌNÊ7ÍVË?Î\Ê7Í}ÑNÌNÊ�Ö=Ô<Ò�Ñ5×?Ì=äuÊ7Ì5Ô�Ò�×?ëYÏVãVÑNÔ�é^ï���Ê7Òeß

ëYÔ�ëJÝ�Ô<Ì�×7à^Ñ5ß�Ô_Ô�Í�Ø5Ô�ëJÝ�ÓCÔ�Ò<×?Ì=Ì5Ô�Ø5Ï�×?Í�é�Ø�Ñ5×}Ñ5ß�Ô�Ñ5ÌNÊyÖ=Ô�Ò�ÑN×7Ì=äT×7à(×?ÍVÔ_×7à^Ñ5ß�ÎCÌ�Ñ�ä��
ÑNß�Ì=Ô<Ô�é�ÎBô�Ô<Ì=Ô<ÍmÑ�Ì5Ô<ÓBÔ2Ê7Ø=Ô�Ñ5ÎCëTÔ<Ø�Ü]×�ó7Ô<Ì�Ñ5ß�Ô�Ï�Ô�Ì5ÎC×/é�×7àVÑ5ß�Ô�àa×7Ì5Ò<ÎBÍ�Ë�ÞpÊ2ó7Ô7ï���Ô�Í�Ò<Ô�Ü
Ô2Ê7Òeß�ÏfÊ�Ì=ÑNÎBÒ<ÓBÔ�ÎCØ�Ì5Ô<ÓBÔ2Ê7Ø=Ô<éYÊ�Ñ�Êné�ÎMô�Ô�Ì5Ô�Í	Ñ�ÏVßfÊ7Ø5Ôpó�Ê7ÓBã�Ôp×7àrÑ5ß�ÔpÞpÊ2ó7Ô7ï�úfã�Ì=Ñ5ß�Ô<Ì��
ëY×7Ì5Ô7Ü?àa×7Ì�Ê7ÍmäuË?ÎBó7Ô<ÍYÉ&Ê7Ë?ÌNÊ�Í�Ë?Î\Ê�ÍuÏfÊ�ÑNß�ÎBé�Ô<ÍmÑNÎ � Ô<éTÝmä�Ê-Ë?ÎBó7Ô<Í�ÎCÍ�ÎMÑNÎCÊ7Ó�ÏVßfÊ7Ø5Ô�Ü
Þ�Ô�Ò<Ê7ÓCÒ�ã�Ó\Ê�Ñ5Ô�Ê�ÏfÊ�ÑNß�ã�Í�éVÔ<Ì(ÑNß�Ì=Ô<Ô�é�ÎBô�Ô<Ì=Ô<ÍmÑªÍ�×?ÎBØ5Ô�ÑNÎBëYÔ�Ø5Ô<Ì=ÎCÔ�Ø<ï ò ëY×7Í�Ë�ÑNß�Ô�Ø5Ô
ÑNß�Ì=Ô<Ô�Ì5Ô2Ê�ÓCÎ
	<Ê�ÑNÎB×?Í�Ø�Ñ5ß�ÔnÏfÊ7Ì5Ê7ëTÔ�ÑNÔ�Ì5Ø�×7à(Í�×7ÎCØ5Ô_Ê7ëTÏ�ÓCÎMÑNã�é�Ô�Ê7ÍVéQàaÌ5Ô�â/ãVÔ<Í�Ò�äHÊ7Ì=Ô
ÑNß�Ô�ØNÊ7ëTÔ7ïªñ�ß�Ô<ÍuÍ�×�ÍV×?ÎCØ=Ô�ÎCØ�Ï�Ì5Ô�Ø5Ô�Í	Ñ<ÜmÑNß�Ô�Ñ5ß�Ì5Ô�ÔpÑNÌ5ÊyÖ=Ô<Ò�ÑN×?Ì=ÎCÔ<Ø�Ê7Ì5Ô�ÎCé�Ô�Í	Ñ5ÎCÒ<Ê7Ó¢ï
ñ�ÎBÑ5ßJÍ�×?ÎBØ5Ô7Ü?Ñ5ß�ÔpÑNßVÌ5Ô<ÔpÑ5ÌNÊyÖ=Ô�Ò�Ñ5×?Ì5ÎBÔ<Ø�Ø�ÑeÊ7Ì�ÑNÎCÍVËnÞ!ÎBÑNß�Ê�ÍuÎCÍ�ÎMÑNÎ\Ê�ÓmÏ�ßfÊ7Ø=Ô�ß�Ê�ó7Ô�Í�×
Ò<×?ëTëT×?ÍfÊ7ÓBÎBÑ�äTÎCÍjÑNßVÔ<ÎCÌpÑ5ÎCëTÔ�Ø5Ô�Ì5ÎCÔ�Ø<ï���Í¤àkÊ�Ò�Ñ2ÜfÌ=Ô<ëT×�ó7Ê�Ó^×7à�Ñ5ß�Ô-é�Ô�Ñ5Ô<Ì=ëYÎBÍ�ÎCØ�ÑNÎCÒ
Ò<×?ëTÏ�×?Í�Ô<ÍmÑª×7à�Ê7ÓCÓ7Ñ5ß�Ô�ÑNÌ5ÊyÖ=Ô<Ò�ÑN×?Ì=ÎCÔ<ØªØ5ßV×yÞ!Ø&ÑNß�Ê�Ñ&ÑNß�Ô�Í�ÎCÍVÔ�Ñ�ä���Í�ÎBÍ�Ô�É&Ê7Ë?ÌNÊ�Í�Ë?Î\Ê�Í
ÏfÊ�Ñ5ß�Ø!Ê7Ì5Ô�ãVÍ�ÎCâ	ã�Ô�Ì=Ô2Ê7ÓBÎ
	2Ê]ÑNÎC×7Í�Ø�Ñ5ßfÊ�Ñ�Ø=ßfÊ7Ì5Ô-×?ÍVÓBäYØ=ÑeÊ]ÑNÎCØ�ÑNÎBÒ2Ê7Ó�Ï�Ì5×?Ï�Ô<Ì�ÑNÎBÔ<Ø<ï ò Ø
Ý�Ô�àa×?Ì5Ô�Ü�Ñ5ß�Ô}Ñ5×7ÑeÊ�Ó^ÑNÎCëTÔ-×7à�Ô<Ê7Òeß�Ì5ã�Í`ÎCØ�Í�ÎCÍVÔZÏ�Ô<Ì5ÎB×�éVØ<Ü�Ê7Í�é`Ø5Ô�Ñ=ÑNÎBÍ�Ë?Ø�àa×7Ì�Ñ5ß�Ô
Ô�÷�Ï�Ô<Ì5ÎBëYÔ�ÍmÑNØ�Ê7Ì=Ô�ÑNß�Ô�Ø5Ê7ëTÔ�Ê7Ø�ÎBÍ�ú�ÎCË?ãVÌ5Ô�
�Ü?ØNÊ2ó?Ô�àa×?Ì�ó7Ê�Ì5Î\Ê]ÑNÎC×7Í�Ø�ÎBÍJÑNß�Ô�Í�×?ÎCØ=Ô
àaÌ5Ô�â/ãVÔ<Í�Ò�ä¤Ê7Í�é`Ê7ëYÏVÓCÎBÑ5ã�é�Ô�ï



��� ����������������� ��!�"$#&%�'$()��*���+,��# -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.05

0.1

0.15

X

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.05

0.1

0.15

X

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.05

0.1

0.15

X

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.05

0.1

0.15

X

.0/21�35476987:<;�= >@?�ACBEDGF�BIH
JK>LBIFMAON�>QP5RESITOREF�SIH
REFUAVTORXWK>@?�AVB,Y
TKH
>@J�Z�[�\ ?]REJK>E^G_`R�acb�_edfagF�BCF�BIHhJO>,Z7_`?]acb�_eifa�j0HkAVNlF�BIH
JK>EmgnoTVRpY
WK>�?�AVBETOH
>�Jqjr>@TO>sJOREtvu�w
>�ixR,AqAOH
tv>@J�?@BItvtl>�F�JOyzTVR,AO>{j0HhAON|AVNz>
u&>@TKH
B}i~m���BIHhJO>�DeTO>��}yz>@F�?�� ^l�E�I�E�v��F�BIH
JK>�R,tlu�whHhAOy�i�>E^{�z���p�gm
n�N�>�HhF�HhAOH�REwoREF�ix��F�REw�u�RET�AVHh?@w
>{u BEJOHhAOH
BIFzJ<RETO>�JON�B�j0F�H
F�_`d�a
REFziM_eifa�m

n�N�>�u�TKB�?�>@i�y�TK>�WKy�JKA�iz>@JO?�TOHhd >�i��}Hh>@w
izJqAVN�>s>�F�JO>�tCd�wh>�R��E>@TORESI>sy�F�JKH
SIFz>@i
�E�
���c�E �¡£¢ Z�j0NzH
?£N|HhJ�iz>���F�>�ixREJ�¤ ¥5¦0§M¥~¨&© ¥5¦�§$¥~¨V¤ªZ�j0N�>�TO>«AVN�>«JOy�dzJO?@TKH
uzA<¬
i�>@FzBEAV>�JqAVN�>{tl>@REF­u�R,TKAVHh?@wh>{u&BIJOHkAVHhBIF|RpD2AV>@T�F�H
Fz>�u&>@TOHhB�izJqREFzi­®¯AVNz>�H
FzHhAVH
REw
u BEJOHhAOH
BIF�m�\U>�REw
JKB|TK>@u&BITKA{BIFUAON�> �E�
��°&±k�}¡£¢�²�¢� �� Z7j0N�H
?£NMjr>�i�>���F�>�AOB|d&>
AVN�>�y�FzJOH
SEF�>@i³i�H
J�A£REFz?@>

tlRp´
µO¶�·&¶}¸�¹

¤ ¥�_eºqa�§U¥~¨&© ¥�_2ºqa�§U¥~¨O¤�»

j0N�>@TK>|�¼H
J�BIF�>�u&>@TOHhB�i�m�n�Nz>½i�HhJKAVREF�?@>Qj0Hhw
w¯AON}yzJltv>]REJKy�TO>QAON�>³R��E>@TORESI>
i�H
J�A£REFz?@>vREF�H
i�>@REw�AVTORE?@>�T{HhFxAVN�>s¾�y�Hhi�jrBIy�whi$tvB��I>�H
F�F�HhF�>su >�TOHhB�i�J�ZoREF�i
AVN�>«i�HhJOu�w
RE?@>�tl>�F�A0AON�>�TK>@w�RpAVHh�E>�JO?]RpAOAV>�TqBED)AVN�>«u&BIJOHkAVH
BEF³B,D�AVN�>�AVTORE?@>�T�B��E>@T
AVN�HhJrAOH
tv>�JKu�REF~m�¿¯BEAONLAVN�>qi�H
J�A£REF�?�><REF�iLAON�>Ài�HhJOu�w
RE?@>�tl>�F�A�RETK>ÀH
FLyzF�HhAOJ�BED
DeTVRE?�AVHhBIF�J�BED�RCj�R]�I>�w
>�F�SEAVN�m
n�N�>{TO>@JKy�whAOJ0BED�AON�H
J0>�´�u&>@TKH
tv>@F�AÀR,TO><A£REdzy�w�R,AO>@i³H
F³n�R,d�w
>�ÁIm�Â�F½AON�>�[�\



Ã~Ä�Å2Æ�Ç�È Ã�ÉxÊGÈEË�Ç�Ì
Í~Ç�Ã~Ç�Î�È}Ï�Ç�ÉUÏ�Î È Ã~Æ�Ð�Ä�Î�Ï ÑcÒ

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
0

5

10

15

20

25

30

time

CUMMULATIVE FLUX

−1 0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

time

CUMMULATIVE FLUX

Ó0Ô2Õ�Ö5×7Ø�Ù7ÚÀÛoÜ,ÝIÞVÜEßzÝIà�ÜEß½á�ÜEÞ�âVà
ã�ä
å<æ�ç�è�å�é�Ü,âqêxëíìIî�ïIð7ñ�ò�ó
ã@ÜEéOå,ôsõöÜI÷Gß�øLßzøIà
éKåEñgõeùf÷GßzøIà
éKåEú<ûGøEâVå�âOü�åCý�àkþ�å�ÞOå�ß�â�ÿIå�ÞKâVàhã]ÜEä
éKã]ÜEähå@é@ú0ûGøIà
éKå��eÞOå���ç�å�ß�ã��&ôGï��	��
��&Ü�
vá�ähàhâVçzý�åEô��zî����gú���è�á&å@Þ��
à�
lå�ß�âVÜEä~ã�øIß�ý�àkâVà
øEß�é0ÜEÞOåÀâOü�å�éVÜ�
vå«ÜEé�à
ß���àhÝIç�ÞKå��zú

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

0.09

0.095

X

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.055

0.06

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

0.09

0.095

X

Ó0Ô2Õ�Ö5×7Ø����7Ú<ò�ÜEÞ�âVàhã@ä
å0âVÞOÜ! Kå@ã�âVøIÞKà
å�éréOÜ�
lázä
å@ý�Ü,â�âVà"
vå@é�ã@ø�
#�

vå@ß�éKç�ÞVÜpâVå%$0àkâVüUâOü�åvá å�ÞOà
ø}ý~ñ'&}ó ã]ÜEéKåEô³õ`Ü�÷�ßzø|ß�øIàhéOå,ñ�õ`ù�÷
ß�øEà
éOå,ú�û�øIàhéOå(�eÞOå���ç�å@ß�ã)�&ô�ï����*
���ß�øIà
éKå«Ü�
lázä
àhâOç�ý�å,ô'�zî����gú



+-, .)/102/436517�893:51;1<>=@?6A>BC/4D'/4E*51=:F
GIHKJ:LNMPORQ�SUT�V"W*XZY\[	T�]^Y"_a`^VbW�c�T�d�T�e�Xgfih�j'W�e9]#]9Y�_-XZW�e9c�Tkfl]mj'n�o
T�e9_aT�dqp9V"T(XarZW!s-T�c�Xan	r-tuW�_vWwolx9e^c�XZY�n	eyn�ozXa{9T�e9n	Y�_aTgW�d%`^V"Y�Xax9]9T
f}|(j)~m|�n	Y"_-T(olraT��Nx^T�e9c)t�Y�_��!�	�������NXZn�XZW�V6XZY�d%T*����`:T�raY"nN]9_�~

� r-n	�	r-T�_a_-Y�[�T��PW�[	T �NXZW�e9]9Y�e9����W�[	T
| h ] | h ]
�^~�� �^~����	�	� �^~��	�	��� �^~�� �^~��^����� �^~��	�	�	�
�^~\� �^~��	�*�4� �^~����*��� �^~\� �^~����	�*� �^~��	�	���
�^~�� �^~����	�	� �^~����^��� �^~�� �^~����1��� �^~��	�	���
�^~�� �^~����*��� �^~��4�*�	� �^~�� �^~����	��� �^~������	�
�^~�� �^~��*�	�	� �^~������	� �^~�� �^~��	�	��� �^~��^���^�
�^~�� �^~����4�	� �^~��*�	�	� �^~�� �^~��^���*� �^~��	�	�	�

c�W�_-TgXZ{^T2X�W*p9V"T�_a{9n��U_�Xa{RW*X�e^n	Y"_-TgraT�]9x9c�T�_�XZ{^T2�Rx1�up�tu_-Y"�	e^Y� Rc�W�e�XZV�t#]^Y"d�Y"e1¡
Y"_-{9Y"e9�^�1n	eyW�[�T�raW��	T��^`RW�r-XaY"c�V"T(W*]^[	T�c�XZY�n	e¢~¤£¥ ^X�n�o¦XZ{^T(]RW*XZWw_a{9n��U_�Xa{RW*X�Xa{9T
]9Y"_§X�W�e^c�T�]9r-n	`9_�e9T�W*raV�t¨V"Y�e9T�W�r-V�t©�UY�Xa{ªe9n	Y"_-T#W�d�`9V"Y\XZx9]9T*~k«v{^T�]^ran	`ªY"e¬Xa{9T
]9Y"_-`9VbW*c�T�d�T�e�X�Y"_�_§XZraY�­4Y"e9�	V\t®_-Y"d�Y"VbW*rgXZn©XZ{9T�]9Y�_-X�W*e9c�T*�¯Y"e^]9Y"c�W*XZY�e9�yXZ{RW�XkXa{9T
`RW�r§XZY"c�V"T*�^n	e�W�[	T�rZW��	T*�m�	T�Xa_Uolx^r-XZ{^T�r�W���W�tyXa{9T�V"n	e9��T�r�XZ{^T�oln�rac�Y�e9��Y"_UW*c�XZY\[	T*�
raT���W�ra]^V"T�_-_(n�o�XZ{^T#W�d%n�x9e�X�n�o°e9n	Y�_aT��¦W*e9]®XZ{RW�X�n	eªW�[	T�raW��	T�XZ{^T�duW��1Y�dqx9d
]9Y"_-`9VbW*c�T�d�T�e�XKY"_z�±T�V�VNc�W�`^Xax9raT�]wp�t�XZ{9T°]9Y"_§X�W�e^c�T�Y�Xa_aT�V\o�~C²³e�XZ{9TI�N�´c�W�_aT*�*Xa{9T
]RW*XZW�Y�e9]9Y"c�W*XZT�_¤XZ{RW*X°XZ{^T2`9r-T�_-T�e9c�T(n�o¢e^n	Y"_-T�Y�e9c�r-T�W�_-T�_°XZ{9T2W�[	T�raW��	T2]9Y"_§X�W�e9c�T
W�e9]#]9Y�_a`9V"W�c�T�d%T�e4X�n*o6Y�]9T�W�V1XZrZW*c�T�r-_IW*_'XZ{9TUe9n	Y�_aT�W�d�`9V"Y\XZx9]^TIY"e^c�raT�W�_aT�_��N`9ran�¡
[NY"]9T�]>XZ{9W*XwXa{9Tue9n�Y"_aT%W�d�`9V"Y\XZx9]^T�Y�_k_-duW*V"Vµ~%�¶{9T�ePXa{9TyW*d%`9V�Y�Xax9]9T#n�o�Xa{9T
e9n	Y�_aT�Y"_UV"W�ra�	T*�9{9n��±T�[	T�r��mXZ{9T�]9Y�_-XZW�e9c�T�W�e^]�Xa{9T�]9Y"_-`9VbW�c�T�d�T�e�X�]9ran�`¢~±�1Y"e9c�T
XZ{9Tke9n	Y�_aTw{9W�_g·�T�ranud%T�W�e®W�e^]®Y"_(¸�W�x^_a_aY"W�e¢�mXZ{9TkraT�_ax9V\XZ_gY�e9]9Y�c�W*XaT�Xa{RW*Xgoln�r
VbW�r-�	Tge^n	Y"_-T�V"T�[�T�V�_IXZ{9T�e9n�Y"_aTgY�XZ_-T�V\o¦VbW�r-�	T�V\tu]9T)XZT�rad�Y"e9T�_IXZ{9T(�9x1�©Y"eyXa{9T��N�
c�W�_-T�~º¹�n	r-T�n�[	T�r��2Xa{9T¬]9Y�_ac�r-T�`RW*e9c�t»p:T)X³�IT�T�e¶XZ{9T¬]9Y�_a`9V"W�c�T�d%T�e�X©W�e9]¼Xa{9T
]9Y"_§X�W�e^c�T�Y"e^]9Y"c�W*XZT�_gXZ{RW�X��zn	e½W�[	T�rZW��	T*�¦`RW�r-XaY"c�V"T�_g]9n©e9n�X�W*X-X�W�Y�e¬duW��1Y�dqx9d
]9Y"_-`9VbW*c�T�d�T�e�XUW�X�XZ{9T� Re9W�V6XZY�d%T*~'«KrZW�e9_-`:n�r-XUY"eyXa{9T�VbW*ra�	T(e^n	Y"_-T�W�d�`9V"Y\XZx9]9T
raT��	Y"d�T(Y"_�Xa{9T�e�]9Y\¾6x9_-Y"n	e©]9n�d%Y�eRW*XZT�]¢~
«v{9T°e9n	Y�_aT¤olraT��Nx^T�e9c)tk]^T�`@T�e9]9T�e9c�T±n�oNXZ{9T�]9Y�_a`9V"W�c�T�d%T�e4XCW�e^]�Xa{9T�]9Y"_§X�W�e9c�T

Y"_¤_§XZrZW*Y"�	{�Xaoln�r-�IW�ra]¢����Y�[	T�euW� ^�1T�]%e9n	Y�_aT�W�d�`9V"Y\XZx9]9T*~C²¿X�_-`:T�W�­4_Id�n	raTUW*p:n	x1X
XZ{9T2d%T�W�_ax^raT�d�T�e�X±`9ranNc�T�_a_�Y\XZ_-T�V�o:XZ{RW*eÀW�p@n	x^X°XZ{9T2`9{�t1_-Y"c�_�~±Á(x9r±c�n	d�d%T�e4Xa_
W�raT2V"Y�d%Y\XZT�]�XanqXZ{9T2T�¾:T�c�XUn*ozXZ{9T2e9n	Y"_-TgolraT��4x9T�e9c)tyn	e%XZ{9T(n�x^XZc�n	d%T*�1oln	r°olraTÂ¡
�4x9T�e9c�Y"T�_�_-Y"�	e^Y� Rc�W�e�XZV�t�{9Y��	{9T�rgXZ{RW*e®XZ{9Tqoln	r-c�Y�e9�yolraT��Nx^T�e9c)t	~#Á(x9rg 9e9]9Y"e^�	_
Y"e9]^Y"c�W�XZTyXZ{9W*X%Xa{9T©XZrZW*e9_a`@n	r-X�d%W��	e9Y\XZx9]^T©W�e9]»_-{RW�`@T¨W*raT�e9n�X�Y"e^�9x9T�e9c�T�]
�	raT�W*XZV\t»p�tÃXZ{9T¬c�{RW*e9�	TªY"eÄe9n�Y"_aT�olraT��4x9T�e9c�t���raT���W�ra]^V"T�_-_Àn�o��U{9T�Xa{9T�rÀXa{9T
oln	rac�Y"e9�ÀY�_ � � n	r��N�Å~z«v{9T�_aV�n��Æc�n�e4[�T�r-�	T�e9c�Tun�o°XZ{^T%r-x9e9e9Y�e9��W�[�T�raW��	T�_��
{9n��IT)[	T�r��zd�T�W�e9_�XZ{RW�X(W�_�XZ{9TkolraT��4x9T�e9c�t¨n�o'Xa{9Tqe9n	Y�_aT�]9T�c�raT�W�_aT�_��¢XZ{^Tqrax9eN¡
e9Y"e^�®W�[	T�rZW��	T�_�n�oUXZ{9Tud%n	e^Y�XZn�raT�]>�4xRW�e�XZY\XZY"T�_kXZW�­�TyV�n	e9�	T�rkXan®c�n	e�[�T�ra��T©Xan
�UY�Xa{9Y"e>_an	d�Ty_ad%W�V�V�Xan	V"T�rZW�e^c�T�~®�¶{^T�e�XZ{9Tu]9x9rZW�XZY"n�e�n�ovXZ{^TÀT)�1`:T�raY�d%T�e4Xa_
Y"_�Y"e9c�raT�W�_aT�]�Y"e>Y"e9]9Y�raT�c�Xk`9ran	`@n	r§XZY"n�e½Xan¨XZ{9T%e9n	Y�_aT#olraT��4x9T�e9c�t��¤XZ{9T%raT�_-x9V�Xa_



Ç¢È6ÉËÊ�ÌuÍ:Ç6Î¬Ï�Í�Ð6Ì4Ñ"Ò¢Ì4Ç¢Ì4Ó6ÍNÔRÌ4ÎPÔ9Ó:Í:Ç¢Ê�Õ1È6Ó1Ô Ö�×
Ø:Ù�Ú�Û	Ü�Ù�Ý-Þ�ß�ÞZà"Ý§ÞZà�Ú�ß�á�á�â�Ýaà"Ü�à"á"ß�ã�äzå9ß�ã-Þaà"Ú�æ^ábß�ã-á�â®à�ç½Þaè9Ùyé'ê Ú�ß�ÝaÙ*ë�ì1à"í	ç^à�îRÚ�ß�ç�Þ
Ú�èRß�ç9í�Ù�ÝvÛNÚ�Ú�æ^ãvØ:Ù�Ú�ß�æ9Ý-Ù�Û�ïzÞZè9Ù�å^ãaÙ�Ý-Ù�ç9Ú�ÙkÛ�ãvß�Ø9Ý-Ù�ç9Ú�Ù�Û*ï¦ç9Û	à"Ý-Ù�ä9ãaß*ÞZè^Ù�ãIÞaèRß�ç
ÞZè9Ù�ç9Û�à"ÝaÙ(ïlã-Ù�ð4æ9Ù�ç9Ú�â©ñ*ß�á"æ^Ù�à�ÞZÝ-Ù�á\ï�ë

ò ë#ó�ôCõKö6÷Nø¦ù!úËô¯õ¦ù
û è9Ù¨ÞaãZß�ç^Ýaå@Û	ã-Þ%ñ	Ù�á�Û1Ú�à�Þ³âüß�ç^ý»ÞZè9Ù�Üuß*ÝaÝ%þ9æ1ÿÄß*ãaÙ®ß*ÝaÝaÛNÚ�à"ß*ÞZÙ�ý��Uà\ÞZè»Þaè9Ù

ÞZà�Ü%Ù���ß�ñ	Ù�ãZß�í	Ù�ý��¦ß�í	ãZß*ç9í	àbß*ç®ñ	Ù�á�Û1Ú�à�Þ³â®ß�ç9ýªÞZè4æ9Ýkß�ãaÙ�à�Ü%å@Û	ã-ÞZß�ç�Þ�à"ç®Þaè9Ù#ý^â��
çRß�Ü�à"Ú�ÝqÛ�ï�ÞZãZß*Ú�Ù�ã-Ý#à"ç ß®þRæ9à�ý þ9Û���ë	�RÛ	ã
�Iß�ñ	Ù�Ý%Û�ï�îRç9à\ÞZÙ©ß�Ü�å9á�à�ÞZæ^ý9Ù�ä'Þaè9Ù
ÞZãaß�ç9Ýaå@Û	ã§Þqñ	Ù�á"ÛNÚ�à�Þ³âPÜuß�â>Ø:Ù©ß*å9å9ãaÛ�ÿ1à"Ü%ß*ÞaÙ�ý�Ø�â�ÞZè^ÙÀÝaæ9å@Ù�ã-å:Û	Ý-à�Þaà"Û	ç�Û�ïUÞaè9Ù
Ü%Ù�ß�ç��¤æ9á�Ù�ã-àbß�ç�ñ	Ù�á�Û1Ú�à�Þ³â%ß�ç9ý%ÞZè9Ù(ìNÞZÛ�
*Ù�Ývý9ã-à�ïËÞ�ë��³çuÞaè9à"Ý±Ý-ÞZæ^ý^â��±Ù(ÙÂÿ^å^á"Û	ã-Ù�ý
è9Û�� ÞZè9Ù#ÞZãaß�ç9Ý-å:Û	ã§Þwñ�Ù�á"ÛNÚ�à\Þ³âªà"çPß�ábß*Ü%à�çRß�ã(Ø@Û	æ9ç9ý9ß�ã-â½ábß�â�Ù�ã�äCØ:Û�æ9ç9ý9Ù�ý�Ø�â
ß�çÄà"ý^Ù�ß�á(Ý§ÞZãaß�à"í	è�Þ��Iß�á�áµäUæ9ç9ý9Ù�ãÀÞZè9Ùªß�Ú)ÞZà�Û	çÄÛ�ï�Ýaà�çNæ^ÝaÛ	à�ýRß�á(å9ã-Û	í	ã-Ù�ÝaÝ-à�ñ�Ù½Û�ã
Ý-ÞZß�ç9ý9à�ç9í���ß�ñ�Ù�Ý�äIà"Ý#ß��:Ù�Ú)ÞZÙ�ýüØ�â�ç9Û	à�ÝaÙ*ë û è9Ù©è9à"í�è9á�â½à"ý^Ù�ß�á�à���Ù�ý�ÝaÙ)ÞaÞZà�ç9íªÛ�ï
Û	æ9ã±Ù)ÿ1å:Ù�ãaà�Ü%Ù�ç4ÞZß�á@Ú�Û	ç^î9í	æ9ãZß�ÞZà"Û�çyÙ�çRß*Ø9á"Ù�ýyæ9ÝIÞaÛqÚ�Û	Ü�åRß�ã-Ù2Þaè9Ù(Ù��:Ù�Ú)ÞvÛ�ïzÞaè9Ù
ç9Û	à�ÝaÙ�á�Ù�Ý-ÝgÝaà\ÞZæRß�ÞZà"Û�ç����Uè9à�Ú�è�à�Ý��±Ù�á�á�
4ç9Û��Uç����Uà�ÞZè�ÞZèRß*ÞgÛ�ï'Þaè9Ùwç9Û�à"Ý-â�Ý-à�ÞZæ��
ß*ÞZà�Û	ç¢ë
ê>Ù®Ýaå@Ù�Ú�à�îRÚ�ß�á"á\âüß�ý9ý9ã-Ù�ÝaÝ-Ù�ý¶è9Û�� ç9Û	à�ÝaÙ�ïlãaÛ	Ü æ9ç9ý^Ù�ãaã-Ù�Ý-Û	á�ñ�Ù�ý¶ý^âNçRß�Ü�à"Ú�Ý

ß��:Ù�Ú�ÞaÝgÞZè^ÙwÞZãaß�ç9Ýaå@Û	ã§Þ�ä6Þaè9ÙqÜ�Ù�ß�ç®Ý-è9Ù�ß*ã�Ý-ÞZã-Ù�Ý-Ý�ä¦ß�ç9ý®Þaè9ÙwþRæNÿ^Ù�Ý�à"ç¬ßyá"ß�Ü�à��
çRß�ãUØ@Û	æ9ç9ýRß*ã-â�ábß�â	Ù�ã�ë �RÛ	ãUÛ	æ9ã�ç4æ9Ü�Ù�ãaà�Ú�ß�ázÝ-à"Üqæ^ábß*Þaà"Û	ç9Ý!�±Ùwå^æ9ãaå@Û	ÝaÙ�á�â©æ9Ý-Ù�ý
Ü%Ù�ß�Ýaæ^ãaà"ç^í#ÞaÙ�Ú�è9ç^à"ð4æ9Ù�Ý2ÞZèRß*Þ2ß�ã-Ù�Ú�Û	Ü�Ü%Û�ç9á�âuæ9ÝaÙ�ý®à"ç�ß%á"ß�Ø@Û	ãZß*ÞaÛ	ã-â%Û	ãUîRÙ�á�ý
ÝaÙ)ÞaÞZà�ç9í9ë û è9Ù�Ø@Û	æ9ç9ýRß*ã-â�ábß�â	Ù�ã(ß�Ý§âNÜ%å^ÞaÛ�ÞZà�ÚkÞaè9Ù�Û	ã§â	ä@ÞZè9Û	æ^í	è®Û�ï�á�à"Ü�à�ÞZÙ�ýÀñ�ß��
á"à�ý9à�Þ³â�ä1à�ÝvÙ�ç�ÞZà�ãaÙ�á\âÀß�å^å9ãaÛ	å^ãaàbß�ÞZÙgïlÛ	ã±ÞZè9Ù�å@Ù�ã-ïlÙ�Ú�Þaá�âyÝ-Ü%ÛNÛ�Þaè�Ú�è9ß�ç9ç9Ù�á¢ÞZèRß*Þ"�±Ù
æ9ÝaÙ�ý>à�çªÛ	æ9ã�Ù)ÿ1å@Ù�ãaà�Ü%Ù�ç�ÞZÝ�ë$#�Ù�ñ	Ù�ã-Þaè9Ù�á�Ù�ÝaÝ�ä'ß�Ý�ßyïlæ9ã§ÞZè9Ù�ã�Ú�è^Ù�Ú%
mä��±Ù%Ø@Ù�ç^Ú�è&�
Üuß*ã'
�Ù�ý#Û	æ9ã�ãaÙ�Ýaæ9á\ÞZÝ�ð4æRß�á"à\Þ�ß*Þaà�ñ�Ù�á�â�ÞaÛkß�ý9à�ãaÙ�Ú)Þ�ç4æ9Ü%Ù�ãaà�Ú�ß�á9Ý-à"Üqæ^ábß*Þaà"Û	çqÛ*ï:Þaè9Ù
#gß�ñNà"Ù�ã'ìNÞaÛ�
�Ù�Ý'Ù�ð4æRß�ÞZà"Û�ç9Ý¯à�çkÞZè^ÙIÚ�èRß�ç^ç9Ù�á^ß�ç9ýwïlÛ	æ^ç9ýkñ�Ù�ã-âwí	ÛNÛ1ýkß�í	ã-Ù�Ù�Ü�Ù�ç�Þ�ë
�³çqÝaæ^Ü%Ü%ß�ã-â�ä�Û	æ^ã¯ãaÙ�Ýaæ9á\ÞZÝ'Ü%ß�â�Ýaè9Û��)(iß�Ú�Ú�Ù�å1Þ�ß�Ø9á�Ù�*¦ðNæ9ß�ç�ÞZà�ÞZß*ÞZà\ñ	Ù±ý9à+�:Ù�ã-Ù�ç9Ú�Ù�Ý
�Uà�Þaè,�UèRß�Þ-�±Ù%ÞZè^à"ç.
¬Û�ïvß�í	Ù�ç9Ù�ãaß�á"á\â½ß�í	ãaÙ�Ù�ý&�¿æ9å@Û	çPÜ�Û1ý^Ù�á'ïlÛ	ã�þRæ9à�ý9Ý�ä¯ß�ç9ý
Üuß�âuÝaè9Û�� Û	ç^á�âyÜ�à"á�ýyð4æRß�á�à�Þ�ß�ÞZà�ñ�Ù(ý9à��6Ù�ãaÙ�ç^Ú�Ù�Ý�ë
û è9Ù�ç9Û	à�ÝaÙ�å:Ù�ã-ÞZæ^ãaØRß*Þaà"Û	ç½ß�å^å9á"à�Ù�ýªà"çªÞZè9à�Ý�å9ãaÛ	Ø^á"Ù�Ü/��ß�Ý-0�ß�æ9ÝaÝ-àbß�ç��Uà�Þaè

��Ù�ãaÛ®Ü�Ù�ß�ç6ë û è^Ùyç9Û	à�ÝaÙ�å:Ù�ã-ÞZæ^ãaØRß*Þaà"Û	ç>å9ãaÛNý9æ9Ú�Ù�ÝqÜ�Û	ç9Û*ÞZÛ	ç9à�Ú#Ýaá"Û�� í	ã-Û��vÞZè
à"çyÞaè9Ù�æ9ç9Ú�Ù�ã-ÞZß�à"ç�ÞZà�Ù�Ývà�çyÞZè9Ù1�Iß�ñ�Ùwß*Ü%å9á�à�Þaæ9ý9Ù(ß*ç9ý�å^èRß�ÝaÙ�ÞaèRß*Þ�ß�Ú�Ú�æ9Üqæ^ábß*ÞaÙ
Û�ñ	Ù�ãvÞaà"Ü�Ù�ë
ê>Ù�ïlÛ	æ9ç9ý�ÞZè9ß*Þ¤ç9Û	à�ÝaÙ�è9ß�Ý�ß�ý9ãZß�Ü%ß*Þaà"Ú±ß�ç9ý#ÝaÛ	Ü�Ù��Uè9ß*Þ�æ9ç9ÙÂÿ^å@Ù�Ú)ÞZÙ�ý%Ù2�6Ù�Ú�Þ

Û	ç�Þaè9ÙkÞaãZß�ç^Ýaå@Û	ã-Þ2ñ	Ù�á�Û1Ú�à�Þ³â©à�ç�ÞZè^ÙwØ@Û	æ9ç9ýRß*ã-â�ábß�â	Ù�ã(ß�ç^ý¢ä:Ø�â�Ù)ÿNÞaÙ�ç9Ý-à"Û	ç¢ä:Û	ç
ÞZè9ÙkÜ%Ù�ß�ç3�Iß�á"á¦Ý-è9Ù�ß�ãgÝ-ÞZã-Ù�Ý-Ý�ß�ç9ý¨Þaè9ÙwÜ%ß�ÝaÝ�þRæ1ÿ:ë54(æ9ã2í	Ù�ç9Ù�ãZß�áKÛ	ã-í�ß�ç9à+��à"ç^í
å9ãaà�ç9Ú�à�å9á"Ù°èRß�Ý¯Ø:Ù�Ù�çqÞZÛgÙ)ÿ^ß�Ü�à"ç9Ù�è^Û��üç9Û�à"ÝaÙIß��:Ù�Ú�ÞaÝ'Þ6�IÛ�ç9ß*ÞZæ9ãaß�á"á\â�Û1Ú�Ú�æ9ã-ãaà�ç9í
Ýaà\ÞZæRß*Þaà"Û	ç^Ý87��Uè^Ù�çyÞZè^ÙgïlÛ	ãaÚ�à"ç9íkÙ)ÿNÞZÙ�ãaçRß*á:ÞZÛkÞZè9Ù(á"ß�â	Ù�ã±à"ÝIßwå9ãaÛ�í	ãaÙ�ÝaÝaà\ñ	Ù9�Iß�ñ	Ù
(ié'ê:*vß�ç9ý;�Uè9Ù�ç�ÞZè9Ù�ïlÛ	ã-Ú�à"ç^í�à�ÝUß�Ý§Þ�ß�ç^ý9à"ç9í<�Iß�ñ�Ù=(iìNê:*)ë û è9Ùkß�Ý§â1Ü�å^ÞaÛ�ÞZà�Ú
ÞZè9Ù�Û	ã-âkïlÛ	ã¯Þaè9Ùvý9Ù�ÞaÙ�ã-Ü%à�ç9à"Ý§ÞZà"Ú±å9ãaÛ�Ø9á"Ù�Ü Ý-è9Û��UÝ�ÞaèRß*Þ'Þaè9Ù�Ý-ÙvÞ6�IÛ�ïlÛ	ãaÚ�à"ç9ígÚ�ß�Ý-Ù�Ý
Üuß�â�Ø@Ù2ñNà�Ù��±Ù�ýÀß�Ý�Þ6�±ÛqÙ)ÿNÞZã-Ù�Ü�Ù�Ý±à"ç%Þaè9Ù�Û	æ^ÞZÚ�Û	Ü�Ù2Û	ç�ÞZè9Ù�ÞZãaß�ç9Ýaå@Û	ã§ÞIà�ç�Þaè9Ù
çRß*Þaæ9ãZß�áKÝaÙ)ÞaÞaà"ç9í9ë5�³ç®ï}ß�Ú)Þ�ä>�Uà�ÞZè®Þaè9Ù�Ý-Ù�Ù)ÿNÞZã-Ù�Ü�Ù�Ý�à\Þ(à"Ý2Ù�ß�Ý§â¨ÞaÛÀÙ�ç�ñNà"Ýaà�Û	ç¢äzß�Þ
á"Ù�ß�Ý-Þ�ð4æRß*á"à�ÞZß*ÞZà\ñ	Ù�á�â	ä6è9Û��ºÞZè^Ù�Ý-à�ÞaæRß*ÞZà�Û	ç¨ïlÛ	ã(Þaè9Ù#á"Ù�ß?
�â3�Iß�ñ�Ù$�Uà�á"áCå9ábß�â®Û�æ^Þ



@'@ A2B&C�BEDGF&H�I.DJF&K&LNM>OGPNQ�BERSBET�F&MJU
VXW+Y<Z'[.W�\^]�Y._.]a`ab?c�dfef]9`�d'] [.]8g+hJ]�_ji�klZm[n]po8`?g�o�q.gr`sZmW�c?Y.\tc?u>Zm[.]p_.]�Z']8dwv�W+Y.W�\xZmW�o
oa`?\w]5iEkzy!`�dwZm]�d"]�Z�`?g|{p}�~�������{
� [.]5��Y._.W+Y.��\"W+Y;Z'[.W�\"\xZmq._&k;\'q.���?]8\wZ Z'[�`�Z Zm[.]1Z'dm`?Y.\whJc?dwZ d']�\'q.g�ZmW+Y.�lu�d'c�v

�S� `?Y._�� � ]���Zm]8dwY�`?gpu�c�d'o�W�Y.�,\'q.iE�w]8o�Z=Z'c�Y.c?W�\']z_.q.]�Zmc�q.Yn_.]8dwd']8\wc�g+b?]8_
h.d'c�o8]�\'\w]8\jv�`ak	iJ]�o%[�`?d'`?o�Z']8dwW��8]�_�i�k	Z6e�cNo8c�v$h>c�Y.]8Y�Z'\8��`�_.]�Z']8dwv�W+Y.W�\xZmW�o
c�Y.]1`�Y._�`<_nW+�Jq.\'W�b�]�c�Yn]?{ � [.]8W+d!d']�gr`�Z'W+b?]�]��J]8o2Z�c?Y�Zm[.]�Z'dm`?Y.\whJc?dwZ _.]�hJ]�Y._.\
c�Y=e [.]�Z'[.]8d Zm[n]�]���Zm]8dwY�`?g���c�e)W+\ �S� c�dp� � {
� Y=Zm[.] �S� oa`?\w]?��Y.c�W+\']�W+Y�Zm[.]�u�c?d'o8W+Y.�l_.]�o8d']8`?\']�\pZ'[.]1v$]a`?Y;`?Yn_;Z'[.]�Zmcs�

Z%`?g�v�`?\'\ ��q&�J{ � [.] \'h�`�Z'Wr`?g�v$]a`?Y�e!`�g�g�\'[.]8`?d�`?Y._3Z'[.]�Z'dm`?Yn\'h>c�dwZ�b�]8g+c&o�W+Z6k
`?g�\wcj_.]�o8dw]a`?\w]?{�¡!Z�Zm[.]-\m`?v$] Z'W�v$]?�¢Zm[.]�d']lW�\9`?Y�]�Y.[�`?Y.o�]8v$]8Y�Z5c?utZ'[.]
\'h.`s�
ZmW�`?g�g�k�Y.c�Yn[.c�v$c���]8Yn]8c�q.\ hJc?dwZmW+c�Y£��c�d-dw]8\'W+_.q�`?g|��c?u�Zm[.]jZ'dm`?Yn\'h>c�dwZ b�]8g+c&o�W+Z6k
`?Y._�Z'[�qn\pc�u�Z'[.]�e!`�g�gG\w[.]a`�dp\xZmdw]8\'\�{ � [.]5v�]8`?Y���q&�;_nd'c�h.\ `�g�v$c�\wZ�g�W�Yn]a`?dwg+k
e W+Z'[;Z'[.]5Y.c�W+\']�`?v$h.g�W�Zmq._.]�{t¤�]2b�]�dwZm[n]8g�]�\'\��>Z'[.]5v�]8`?Y��.q&�;W�\"\xZmW+g�g£h>c�\'W�ZmW�b�]?�
`?Y._�Zm[Eq.\5W+_.]a`?g�Zmdm`�o8]8dw\5h.d']�\']8Y�Z W�Y�Z'[.]l��c�e¥\wZ'W�g+g¦e W+g�g�v$c�b�]<W�Y�Z'[.]<_.W�dw]8o��
ZmW+c�Y�c?ufZ'[.]<e!`ab�]�\8�SinqnZ `�Z `�dw]8_.q.o�]8_�d'`�Zm]<o�c�v�h.`?d']�_,e W�Zm[�Zm[.]<Y.c�W+\']�g�]8\w\
oa`?\w]?{ � Y<Zm[n]p]2b�]�YEZ§Zm[.`�ZtZm[.]�\'] Zmd'`?o8]�d'\^[�`ab�]�`�Zm[.dw]8\'[nc�g�_<c?uJv�c�ZmW�c?Y
��d']8`�Zm]�d
Zm[�`�YjZm[.]�\'h�`sZmWr`�gJv$]a`?Yjc?u£Zm[n]9Zmd'`?Y.\'h>c�dxZ!i.qnZ!\'v�`?g�g+]8dtZm[�`�YjZm[.]9vj`s�&W+v
q.v
Zmd'`?Y.\'h>c�dxZa��Zm[.]lZ'dm`?o�]8d'\�v�`�k3h.d'c�_.q.o�]j`=Y.c?Y�qnY.W+u�c�dwv¨\'h.`�ZmW�`?gS_.W+\wZmdwW�i.q&ZmW�c?Y
`?g�c?Y.�1Zm[.]�o%[�`?Y.Y.]�g©{ � W�Zm[$d']8\whJ]�o�Z!Z'c Z'[.]pu�dw]8ªEq.]�Y.o�kjc?u£h>]8dxZmq.dwi�`�ZmW+c�Y.\���Z'[.]
d']�\'q.g�Zm\S`�d']!v$c�d']^Zm]�g�g+W�Y.��`?i>c�qnZ�Z'[.]!v$]a`?\wq.d']�v�]�Y�Zth.d'c�o8]�\'\SW�Zm\w]8g+u«{�¬�c�d¦Y.c�W�\w]
u�d']�ª�qn]8Y.o�W�]8\fZm[�`�Z"`?d']�[.W���[n]8dfZ'[�`?YjZ'[.]9u�c�dwo8W+Y.� u�dw]8ªEq.]8Yno�k��.Z'[.]9dwq.Y.Y.W+Y.�l`ab��
]8d'`?��]8\§c?uGª�q.`?Y�ZmW+Z'W�]�\§\wq.o%[;`?\^_.dwW+u�Z^b�]�g�c�o8W+Z6kl`?Y._�Z'dm`?Yn\'h>c�dwZ^Zm]�Y._jZ'c dw]8ªEq.W�dw]
v�c?d']9Z'W�v$]9W�Y=dw]a`?o%[nW�Y.�<`?Y�`?_n]8ªEq�`�Z']�g+]�b?]8g£c?u¦o�c�Y�b�]8dw��]8Yno8]?{ � [.]5d']8`?\'c�Y;W+\
Zm[�`sZ1Zm[.]�\']$d'q.Y.YnW�Y.�z`ab�]8d'`?��]�\ o�c�Y�b�]8dw��]�`�Z `;d'`�Zm]<W+YEb?]8dw\']8g�k�h.d'c?hJc�dxZmW+c�Y�`?g
Zmc�Z'W�v$]?�Sef]8W��?[EZ']8_	i�k�Zm[n]=hJ]�d'W�c�_­c?u Zm[n]�u�c�d'o�W�Y.�.{ � u Zm[.];dwq.Y.Y.W+Y.��`ab�]8d«�
`?��]�\�`�d']�Z%`�®?]8Yzc�b�]8dpo8c?v�v$]8Y.\wq.dm`�i.g+kjg�c�Y.�?]8d�Z'W�v$]1hJ]�d'W�c�_.\��nZm[.]5g+c�ef]8d"Z'[.]
Y.c�W+\']
u�d']�ªEq.]8Y.o2k,W�\1v�`?_.]?�£Z'[.]<o8g+c�\']�d5Z'[.]�k�d']a`�o%[�\wZm`�ZmW+\wZ'W�oa`�g�]8ªEq.W�b�`?g�]�Y.o8]��
`?g�g>c?Z'[.]8d!Z'[.W�Y.�?\!d']�vj`?W+Y.W�Yn�-Zm[.]1\'`?v$]?{ � [.W+\"`?\'\wq.v$]8\8��c�u�o�c�q.d'\w]?�nZ'[�`�Z"Z'[.]
ZmW+v�] \wZm]�h.\�W�Y�Zm[.]lYEq.v$]8dwW�o8`?gSoa`�g�o8qngr`�Z'W�c�Y�`�d']l\'q&¯�o�W�]�YEZ'g+k�\wvj`�g�g�Z'[�`�Z1Z'[.]
Y.c�W+\']1\'W+��Y�`?gGW�\ `?_.]�ªEq�`�Zm]�g+k=dw]8\wc�g+b?]8_£{
� YjZ'[.]1� � o8`?\']�W+Z§W�\^u�c�q.Yn_jZm[�`sZ�Y.c?W�\']�W�Y._nq.o8]�\!`�b?]8dxkj\wvj`?g+g�vj`�\'\^��q&�J{

� [.W�\�v�`?\'\£�.q&��oa`?Y�i>]§W+Y5]8W+Z'[.]8d�_.W+d']�o�ZmW+c�Y5`?g+c�Y.�"Zm[.]^[.c?d'W���c�Y�Z%`?g?o8c�c�d'_.W+Y�`�Z']
c?u�Zm[.]�o%[�`?YnY.]8g|{±°p]8Y.o�]?�9Z'[.]�\'h�`sZmWr`�g�v�]8`?Y�c?u-Z'[.]�Zmd'`?Y.\'h>c�dxZ=Zm]8Yn_.\�Z'c
W�Y.o�d']8`?\']
\wg�W+��[�Zmg+k�`sZ�Zm[.]-]2�&hJ]�Y.\']<c?utZ'[.]ld']�\'W+_.q�`?g|{5²9b�]8d'`?g�g|�G[.c�ef]�b?]8d8��Z'[.]
� � o8`?\']5\w[.c�e \pZ'[�`�Z Zm[.]5\xZmd'qno�Zmqnd']�`?Y._;Zm[.]5v�`?��Y.W�Zmq._n]�c?u�Z'[.]1Zmd'`?Y.\'h>c�dxZ
o%[�`?Y.�?]8\"e [.]8Y�Y.c�W+\']1W+\"h.d']�\']8Y�Z8�>inqnZ W�\"dw]8gr`sZmW+b?]8g�kjW+Y.\']�Y.\'W�ZmW+b?]�ZmclW+Y.o8dw]a`?\w]8\
W�Y=Zm[n] Y.c?W�\']�`?v$h.g+W+Zmqn_.]�c�d Y.c�W+\']1u�d']�ªEq.]8Y.o2k�{ y�c?v�h�`�d']8_;Zmc<Zm[n] �S� o8`?\']��
Zm[.]
³¦`���dm`?Yn��Wr`?Y3h�`�Zm[�c�u§Z'[.]<� � oa`�\']l_.W+\'h.g�`�k�\�v$c�dw]-\wZm`�ZmW+\wZ'W�oa`�g�\'o8`�Z'Z']8d�{
� [�`�ZpW�\"Z'c�\'`�k?�¢W�Y=Zm[.] �S� oa`�\']�W+Z W�\"u�c�qnY._£��c�Y3`�b?]8d'`?��]?��Z'[.] v$]a`�Y�c?d'i.W�Z
_.W�\wh.gr`�o8]8v$]8Y�Z Zm]�Y._.\pZmcji>]�o8g�c?\']8g�k;d']�gr`�Z']8_zZ'c$Z'[.]-i>]8�?W�Y.Y.W+Y.�$`?Y._3`�b?]8d'`?��]
]8Y._nW�Y.�zh�`?dwZ'W�o�g�]$hJc�\wW+Z'W�c�Y£��c�b�]�dl`3\whJ]�o8W+�.]8_�Z'W�v$]�\wh�`?Y£{ � Y�o8c�Y�Z'dm`?\xZa��Z'[.]



´£µG¶�·�¸j¹J´Gº�»p¹?¼G¸E½�¾£¸E´£¸E¿G¹�À�¸Eº�À.¿J¹J´£·�Á&µG¿&À ÂxÃ
ÄjÅ�ÆnÇ+Ä
È.Ä¨ÉnÇ�Ê'ËnÌrÅ?Í�Î8Ä$Î8Ï�Ð Ñ�Ò?Ó5Ð'Ô.Î=ÕEÖ ÍaÅ?ÊwÎjÉ.Ò�Î8Ê Ï.Ò?Ð
ÈnÊ'È�Å?Ì+Ì+×�Å�Ø�Ó'Î�Î�Ù Ç+Ð'Ô
ÐmÔ.Î�ÅaÚ�Î�ÓmÅ?Ø?Î�Î�Ï.É.Ç+Ï.Ø<Ë�Å?ÓwÐ'Ç�Í�Ì�Î1Ë>Ò�Ê'Ç�ÐmÇ�Ò?Ï£Û

Ü$Ý¢Ý¢Þ¢ß¦à¦á�â�ã Ûlä<å�æ Þ¢ç�á�èGé¦ê3Ü$Ý¢Ý>çJë£â�á æ é.ì�á�ë�ß�ë�í�ì�î�Þ,ï�é�ð�Þñ î�é�ß�ß�Þ¢ê
Õ&Ò�Ì+ÈnÐmÇ+Ò�Ï.ÊGÐ'Ò�ò©ó�ôJÅ?Ï.É�ò|õ�ôGÄ�Åa×9ö>Î^Å?Ë.ËnÓ'ÒaÆ&Ç�Ä�Å�ÐmÎ�É1öE×�È.Ê'Ç+Ï.Ø!÷�Ï.Ç�ÐmÎ2øùÉ.Ç+úJÎ8ÓwÎ8Ï.Í�Î

ÐmÎ�Í%Ô.Ï.Ç�ûEÈ.Î�Ê8Û^ü"Ô.ÎpÊ'Ë�ÅsÐmÇrÅ�Ì�É.Ò�Ä�Å?Ç�Ï<Ò?ÑJÐmÔ.Î�ËJÎ�Ó'Ç�Ò�É.Ç+ý8Î8ÉlÙ�ÅaÚ�Î�Í%Ô�Å�Ï.Ï.Î8Ì>Ô�Å?É�É.Ç�ø
Ä�Î�Ï.Ê'Ç+Ò�Ï.Ê�þ$ÿ�����������Ù ÔnÎ8Ó'Î	�<Ç+Ê¦Ð'Ô.ÎfÙ�ÅaÚ�Î8Ì+Î8Ï.Ø�ÐmÔlÒ?Ñ.Ð'Ô.Î!Î�Æ&Ð'Î8ÓwÏ�Å?ÌEÑ�Ò�Ó'Í�Ç�Ï.Ø
�
Å?Ï.É3þjÿ���ÿ���
�Û��6Ï3Ð'Ô.Î ÔnÒ�Ó'Ç+ý8Ò�Ï�Ð%Å�Ì�É.Ç�ÓwÎ8Í�Ð'Ç�Ò�Ï��¢ÙfÎ-ÈnÊ'Î
Å�Ï3Î8ûEÈ�Å�Ì�Ì+×�Ê'Ë�Å?Í�Î8É
Ø�Ó'Ç+ÉzÙ Ç�ÐmÔ�Í�Ò&Ò�ÓwÉ.Ç�Ï.Å�ÐmÎ�Ê9Ø�Ç�Ú�Î8Ï�ö�×��������������GÙ Ô.Î�Ó'Î����,Ç�Ê�÷&ÆnÎ�É��£ÐmÔnÎ
Ø�Ó'Ç+É
Ì�Î2Ú�Î8Ì+Ê"Ç�Ï=ÐmÔnÎ �<É.Ç+Ó'Î8Í2ÐmÇ+Ò�Ï=Ù�Î�Ó'Î�É.Ç�ÊxÐmÓ'Ç+ö.ÈnÐ'Î8É�Å?Í8Í�Ò�Ó'ÉnÇ�Ï.ØlÐmÒ��!"�¥ò$#
%'&�ô)('*ò,+�ô
Ù Ô.Î8ÓwÎ	-zÇ+Ê Å
Ó'Î8Å?Ì£Ú�Å?Ì�È.Î9öJÎ2Ð6Ù�Î�Î8Ï/.�Å?ÏnÉ�0��1& Ç+Ê�ÐmÔ.Î1Ð'Ò?Ð%Å?ÌJÏEÈ.Ä
ö>Î8Ó Ò?Ñ¦Ø�Ó'Ç+É
Ì�Î2Ú�Î8Ì+Ê�Ç�Ï2�3��Å?Ï.É�þ<ÿ4#;ÿ5&�Û¦ü"Ô.Î^ÐmÓ'Ç+Ë.Ì�Î2Ð^ò6�7*8#9�,->ô£È.ÏnÇ�ûEÈ.Î8Ì�×�É.Î2ÐmÎ�Ó'Ä$Ç�Ï.Î�Ê�Å�ÏE×
ËJÒ?Ê'Ç+Ð'Ç�Ò�Ï9Ç�Ï1ÐmÔ.Î^Í%Ô�Å�Ï.Ï.Î8Ì|Û�ü"Ô.Î^É.Ç+Ê'Í�Ó'Î�Ð'Î^É.Ò�Ä�Å?Ç�Ï1Ç+Ê�É.Î8Ï.Ò�ÐmÎ8É ö�×�:��¥ò;���<*=��!aô�Û
ü"Ô.Î5÷�Ï.Ç�ÐmÎ2øùÉ.Ç+úJÎ8ÓwÎ8Ï.Í�Î-Å�Ë.Ë.Ó'ÒaÆ&Ç�Ä�Å�Ð'Ç�Ò�Ï=Ò?Ñ¦ÐmÔnÎ Î�û�È.Å�ÐmÇ+Ò�Ï.ÊpÒ?Ñ?>.È.Ç�É�Ä�Ò�ÐmÇ�Ò?Ï

Ò�Ï@:�Ù�Å?Ê�Å?Í8Í�Ò�Ä�ËnÌ�Ç�ÊwÔ.Î8É$ö�×jÊwË.Ì�Ç�Ð'Ð'Ç�Ï.Ø1ÐmÔnÎ9Ô�×�ËJÎ�Ó'ö>Ò�Ì�Ç+Í�Å�Ï.É�Ë�Å?Ó'Å?ö>Ò�Ì�Ç+Í"Ë�Å?ÓwÐ'Ê
Ç�Ï�Å�ÊxÐ%Å?ÏnÉ�Å?Ó'É$Ù!Åa×3òXÊwÎ8ÎBA�Ç�ÓwÊ'Í%ÔDCE0'F<G�ô�ÛSü"Ô.ÎpÔE×�Ë>Î8ÓwöJÒ�Ì+Ç�Í Ë�Å?ÓxÐfÙ�Å?ÊfÅ?ÉnÚ�Å?Ï.Í�Î8É
Ç�Ï�Ð'Ç�Ä$Î
Î2Æ&Ë.Ì+Ç�Í8Ç�ÐmÌ�×3ö�×�È.ÊwÇ�Ï.Ø�Å;Ì�Ò�Ù!ø6Ò?Ó'É.Î�Ó�È.Ë�Ù Ç�Ï.ÉnÇ�Ï.Ø;Ê'Í%ÔnÎ8Ä$Î?Û$ü"Ô.Î<Ë�Å?ÓmÅ�ø
öJÒ?Ì�Ç�ÍtË.Å?ÓwÐ�ÄjÅ�Ó'Í%Ô.Î�É Ñ�Ò�ÓxÙ!Å?ÓwÉ-Ç+Ï�Ð'Ç�Ä$Î§ö�×�È.ÊwÇ�Ï.Ø9ÅBH�Ó'Å?Ï
I�øKJpÇ�Í%Ô.Ò�Ì+Ê'Ò�Ï Ê'Í%Ô.Î�Ä�Î�ÛL Ç�ÓwÊwÐ Å�Ï.ÉzÊwÎ8Í�Ò�Ï.É3ÉnÎ8Ó'Ç�Ú�Å�ÐmÇ�Ú�Î8Ê!Ù Ç�ÐmÔ�Ó'Î�Ê'Ë>Î8Í�Ð Ð'ÒM�lÙ�Î�Ó'Î Å?Ë.Ë.ÓwÒaÆnÇ+ÄjÅsÐmÎ8É�Å?ÊNPON �RQ .

ò$��SUT�ôV�XW Y TZ�XW[� O W���XW S ���XW;T O WT\�XW^] *
Ù Ô.Î8ÓwÎ2� O W�� O ò`_a*b�XWdc9ewôgf O ò`_h*=�XW�ô8�PT O W�� O ò`_a*b�XW�ôgf O ò`_h*=�XWhi1ewôj�¢Å�Ï.ÉN1kXON � k Q 0

ò)�lSUT�ôV�XW Y � O W���XW f T O WTZ�XW ] *
Ó'Î�Ê'Ë>Î8Í�Ð'Ç+Ú?Î8Ì+×'�.Ñ�Ò�Ó"Ê'Ò?Ä�Î5Én×�Ï�Å?Ä$Ç�Í1ûEÈ�Å�ÏEÐ'Ç+Ð6× O Û
ü"Ô.Î�Å�Í8Í8ÈnÓmÅ?Í2× Ù�Å?Ê�Î�Ú�Å?Ì�È.Å�ÐmÎ�É�ö�×�Í�Ò�Ä$Ë�Å?Ó'Ç+Ï.Ø�ÐmÔ.ÎzÍ8Ò�Ä$Ë.ÈnÐ'Î8É�ÊwÒ�Ì�È&ÐmÇ�Ò?Ï

Ù Ç+Ð'Ô­Å?Ï�Î�Æ.Å�Í�Ð<Ê'Ò?Ì�ÈnÐ'Ç�Ò�Ï£Ûzü"Ô.Î�ÐmÎ�ÊwÐlËnÓ'Ò�ö.Ì+Î8Ä Ù!Å�Ê<Õ�ÐmÒ'I?Î8Ênm�Ê<ÊwÎ8Í8Ò?Ï.É	Ë.Ó'Ò�ö�ø
Ì�Î�Äo��Ù ÔnÇ�Í%Ô	É.Î8ÊwÍ8ÓwÇ�ö>Î8Ê
ÐmÔnÎ=öJÒ�ÈnÏ.É�Å?Óx×�ÌrÅa×?Î8Ó�>�Ò�Ù±Ò�Ú?Î8Ó<Å�Ô.Ò?Ó'Ç�ý�Ò�Ï�Ð%Å?Ì+Ì+×,Ò�Ê«ø
Í8Ç+Ì�ÌrÅsÐmÇ�ÏnØ�ËnÌrÅ�Ð'ÎpCE0'0q�tË£ÛrF7�sG|Û�ü"Ô.Î=Î2Æ�ÐmÎ�Ó'Ï�Å�Ì�Ñ�Ò�Ó'Í�Ç�Ï.ØzÙ!Å?Ê<ÊwÎ�Ð
Ð'Ò�ÐmÔ.Î=Ô.Ò?Ó'Ç�ø
ý8Ò�Ï�ÐmÅ?Ì§Ú?Î8Ì+Ò&Í�Ç+Ð6×�Å�Ð-Ð'Ô.ÎjÎ�É.Ø�Î�Ò?Ñ"Ð'Ô.Î�Ì�Å�×?Î8Ó�t�ò;��*�.7*vuwô � Í�Ò�Ê�òxwyuwô2Û�ü"Ô.ÎjÎ2ÆEø
Å?Í�Ð�ÊwÒ�Ì�ÈnÐ'Ç�Ò�Ï�Ò�Ñ<Õ�Ð'Ò7I?Î�ÊXm Ê3Ê'Î�Í8Ò�ÏnÉ)Ë.Ó'Ò?ö.Ì�Î�Äo�pÑ�Ò�Ó���
�Ê'Èqz�Í�Ç�Î�ÏEÐ'Ì+×�Ì�Å?Ó'Ø�Îs�9Ç+Êt�ò$�3*vuwô{� Î�Æ&Ë¦ò`fB|�òK.}f���ô'ônÍ8Ò?Ê~C wyuyf�|Eò`.}fU��ôKG$��Ù Ô.Î8ÓwÎM|Z��� 07%~w Û��6Ï,Ð'Ô.Î
ÐmÎ�ÊwÐ�Ó'Î�Ê'È.Ì�ÐmÊ5ÐmÒ;öJÎ<Ë.ÓwÎ8ÊwÎ8Ï�ÐmÎ�É���ÐmÔnÎ<Ñ�Ò?Ó'Í8Ç+Ï.Ø=Ñ�Ó'Î�û�ÈnÎ8Ï.Í2×,Ù�Å?Ê�Ê'Î2Ð�Ð'Ò�w���0<�
Å?Ï.É ÐmÔ.Î�Ù!ÅaÚ�Î�ÏEÈ.Ä
ö>Î8ÓjÐ'Ò�õs���fÙ Ô.Ç�Í%Ô�ËnÓ'Ò�É.È.Í8Î�Ê�Å�Ù!ÅaÚ�Î�Ì�Î�Ï.Ø?ÐmÔ4�l� .~%'�nÛ
ü"Ô.Î5Î8ûEÈ�Å�Ð'Ç�Ò�ÏnÊ!Ù�Î�Ó'Î5Ç�Ï�ÐmÎ�Ø�ÓmÅsÐmÎ8É=Ñ�Ò�Óf÷.Ú�Î5Ë>Î8Ó'Ç+Ò&ÉnÊX��Å�Ð"Ù ÔnÇ�Í%Ô=ÐmÇ+Ä�Î9Ð'Ô.Î5Å?Ï�Å�ø
Ì+×EÐmÇ+Í!Å?ÏnÉ$Í�Ò�Ä$Ë.ÈnÐmÎ�É<Ó'Î8ÊwÈ.Ì+Ð'ÊtÙ�Î�Ó'Î Í8Ò�Ä$Ë�Å?ÓwÎ8É£Û���È�Å?É.Ó'Å�ÐmÇ+Í!Í8Ò�Ï�Ú?Î8Ó'Ø?Î8Ï.Í�ÎpÙ�Å?Ê



�`� �j�q�{�����q�n�
�9�q�q���P�����?�������s�q�9�

-0.008� -0.006� -0.004� -0.002� 0.000�
transverse velocity u�0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

bo
un

da
ry

 la
ye

r d
ep

th
s�

-0.008� -0.006� -0.004� -0.002� 0.000�
transverse velocity u�0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

bo
un

da
ry

 la
ye

r d
ep

th
s�

�¡ ;¢�£�¤�¥§¦1¦1¨}©	ª
«­¬n®7¯Z°
±3²=«n³5ª
®7´vµa¶X®7·�²=¸'¹"º'«X¹a®q¬nµa²¼»¾½�¸s²¿¸À3Á «n³�¹a®q¬X¸s²=µa®7·UÂ�Ã~ÄB¸'Å�¸/Æ[±3·
¬n²vµh®7·Ç®'Æ2³
«n°3²=ª�Ä{Æ[®7´@³3µaÈ9«X´v«n·�²ºs¸'¹a±
«XÅ�®'Æ�ÉËÊ�¸<²�Åv®7¯Z«­¹h®�¬�¸s²vµh®7·¾Â�ÄÌ¸sÆ;²=«n´ À º7«r°P«X´vµa®q³3Å¿®'Æ®7ÅV¬Xµa¹h¹x¸<²=µh®'·�Í¿Î)¸�Ï ±
·
µ6Æ[®7´v¯Ð¯Z«XÅVª�Ä�Ñ¡µa²vª�Ò¾ÓÐÔ7Ê}Î[ÕÖÏ2·3®7·�±
·
µ6×Æ[®7´V¯Ð¯\«nÅvª�Ä�Ñ¡µa²vª�ÒËÓØÔ'ÙÛÚ7Ü�Ý@Þ{®s²b¸s²vµh®7·�Í�¬n´v®7ÅVÅv«XÅnÄ�É Óàß'á3ÊÅVâ�±
¸'´v«nÅXÄ9É^Ó4ã7á3Ê
³
®'²vÅXÄÖÉäÓ�å7á3Ý¸'¬bª
µa«nº7«n³/Ñ¡ª
«n·Ë²=ª
«Zæ7´vµa³�Ñç¸'Å�±3·
µaÆ[®7´V¯^µh·/è3Ý�é1®7´�·
®7·�±
·
µ6Æ[®7´v¯Ðæ7´Vµh³
ÅnÄ?²vª
«¬X®7·�º'«X´væ'«X·
¬n« Ñç¸'Å¡Åv±
°P«X´V¹hµh·3«�¸'´nÝégµaæ7±
´v«�Ô7Ô{Åvª
®êÑ¡Åë¬X´v®'ÅvÅ�ÅV«X¬n²vµh®7·3Åë®'Æ�²=ª
«"¬X®7¯Z°
±3²v«X³@ª3®7´vµa¶X®7·�²b¸s¹
º7«X¹a®q¬nµa²¼»�½¸'Å¡¸�Æ[±
·
¬j²=µa®7·�®'Æ?è\¸s²	¸ ÀqÁ «n³o¹a®q¬X¸s²=µa®7·\Â�Ã~Ý�©	ª
«�±
·
µ6²=Å	®'Æ�²vª
«2èZ¸ Á µaÅ	µh·@²vª
«À æ7±
´V«B¸s´v«Bæ'µaº7«n·Mµa·\²=«n´v¯ZÅë®sÆ�Õ9®'±
·
³1¸'´`»Z¹x¸�»7«n´ë²=ª3µh¬bì�·
«XÅVÅv«nÅ¡í�Ý�©	ª3«B« Á ²v«X´v·
¸'¹º7«n¹h®�¬Xµa²¼»îÑç¸'Å	¸2°
´v®'æ7´v«nÅvÅvµ6º7«BÑç¸�º7«Ì®'Æ�³
µh¯Z«X·
ÅVµh®7·3¹h«XÅVÅç¸s¯\°
¹aµa²v±
³
«"á3ÙEá7á7ï3Ýgégµhæs×±
´v«�Ô7Ôê¸�Åvª3®~Ñ¡Å ²=ª
«�º7«n¹h®�¬Xµa²¼»'Äg¸sÅ�¸'°3°
´v® Á µh¯\¸s²=«n³�Õ�»r±
ÅVµh·
æ�¸�±
·3µaÆ[®7´V¯^æ7´vµa³ÎdÒ�Ó ÔoÆ[®7¹a¹h®êÑ¡µh·
æðÎ$Ú7ÏjÝU©	ª
«DÉ Óñß'ár¬�¸'ÅV«oµaÅ\³3«X°
µa¬n²=«n³UÕ�»ð¬X´V®7ÅvÅV«XÅXÄ	²vª
«ÉäÓ4ã�áÌ¬�¸'ÅV«{Õ�»�Åvâ�±1¸s´v«XÅnÄ3¸s·
³Z²vª
«"É^Ó�å'á�¬X¸'Åv«"Õ�»î³
®'²vÅyµh·�²=ª
« À æ7±3´v«'ÝgòB¹h¹¬�¸'ÅV«XÅ�Ñë«X´V«	¬X®7¯Z°
±3²v«X³îÑ¡µa²vª�ó Ó4ô7áÌ¸'·
³�õ�öyÓ�ß<÷ùø'å7á'á3Ý?©	ª3«	æ7´=¸'°3ªîÅvª
®êÑ¡Å²=ª
«ë¬X®7¯Z°
±3²v«X³�ÅV®7¹h±q²=µh®'·
Å?¬n®7·�º7«n´væ7µa·
æ}µh·�¸'¬X¬n®7´v³1¸s·
¬X«úÑ¡µa²=ª�®7±
´g« Á °9«n¬n²b¸<²=µh®'·
Å®'ÆyÑ¡ª1¸s²�¸M²¼»�°
µa¬�¸'¹g¹x¸�»7«n´Ì°
´v® À ¹h«�ÅVª
®7±
¹a³­¹h®�®7ì�¹hµhìs«'Ý2égµaæ7±
´v«MÔ7Ô�Õ­Åvª3®~Ñ¡ÅÌ²vª
«¬X®7¯Z°
±3²v«X³rº7«X¹a®q¬nµa²¼»r°
´V® À ¹h«nÅ�¸<² ²vª
«MÅv¸'¯\«\°9®'Åvµa²vµh®7·rµh·pÂ�ÃZ¸'·
³/Åv¸'¯Z«\²=µa¯\«¸'Å�µa·¿égµhæ'±
´v« Ôê¸3Ä�Õ
±3²�²vª
«XÅV«2ÅV®7¹h±q²=µh®'·
ÅúÑë«X´V«�¬X®7¯Z°
±3²v«X³¿®7·¿¸�ºs¸'´Vµx¸'Õ3¹h«"¯\«nÅvªÎ$¸'æ7¸'µh·�Æ[®7¹h¹a®êÑ¡µh·
æ�Î$Ú7ÏvÏ	Ñ¡µa²=ªZÒoÓûÔ'ÙÛÚ7Ü�Ý	üý²}µhÅ"¬X¹a«�¸'´¡Æ[´v®'¯à²=ª
«nÅv« À æ'±
´v«nÅB²=ª1¸<²²=ª
«p·
®'·�±3·
µaÆ[®7´V¯ ¯Z«XÅVª�¸'³3«Xâ�±1¸s²v«X¹a»5¬X¸'°3²v±
´v«nÅ�²vª
«rÅv®7¹a±3²=µa®7·�Ä"±
Åvµa·
æRÆ[«nÑë«X´³
µhÅV¬X´V«n²=µa¶�¸s²vµh®7·M°9®7µa·�²=Å�²=ª
¸'·¿Ñç®7±3¹h³�®'²=ª3«X´VÑ¡µaÅv«�ÕP«Ì´v«Xâ�±
µa´v«n³�Ñ¡µ6²=ª�¸î±
·
µ6Æ[®7´v¯æ7´vµa³�Ý¿é1±
´`²=ª
«n´v¯Z®7´v«sÄ�õ�ÂðÓÿþPø'ï7ï3Ä?¸'·
³/²vª
«\²vµh¯Z«îÅV²v«X°ËÑç¸'Å�ÅV«n²�²v®��1øsã�á7á3ÄÑ¡ª
«X´V«��oµaÅ	²=ª
«�°P«X´vµa®q³¿®sÆ?²vª
«ÌÆ[®7´v¬nµh·
æ
Ýé1®7´¿²=ª
«��1®êÑ¡Å�µa·�º7«XÅ`²=µaæ�¸s²=«n³�µa·4²vª
µhÅ�Å`²=±
³3»5²vª
«�¯Z«�¸s·�ÅVª
«�¸'´oÅV²v´v«XÅVÅ�µaÅ°
´v®'°9®7´`²=µa®7·1¸'¹P²=®�²=ª
«�¯Z«�¸'·���±
¹h«n´vµx¸s·�º'«X¹a®q¬nµa²¼»7Ý��{·3¹hµhìs«}²=ª
«2¯Z«�¸'·���±
¹h«n´vµh¸'·



	�

��������	
�������
��������	����
�! "���# $����	���%&

�& ')(

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

time, periods

s
p

a
c
e

, 
w

a
v
e

le
n

g
th

s

Wall Shear, Navier Stokes

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

time, periods

s
p

a
c
e

, 
w

a
v
e

le
n

g
th

s

Wall Shear, Prandtl

*,+�-/.103254!6
798#:�;<;�=?>$@A:�B,=)C?B?@A=)=ADFEG:IHKJL:NM&O<@ABQPSR!C?TVU�@�=AWXEZY[HK\]B?:�^$_`C?;ba

MV@�;�T!cAO<Ced�W�>$Tgf�@�MV@�BAW1Ch>$@jik@N:l^�=?>$@A:�B�=)C?B?@A=)=m_$@Ano@A^$_`=pT�^$;<d�TV^qCh>`@jcr>":�^$^$@�;
;�@�^$s�Ch>t:�^$_tChO<iu@la]vL@�^$cA@lW"O<CwO�=K:yx�z":l^�C?O<CeduCh>":lCK;�@A^`_$=KO<C?=?@�;<{3ChTy:�^$=)f�@AB|C?>$@
{}TV;�;<Tgf,O�^$s~x�z$@A=SChO<TV^�D��9TuC?>$@yB?@�=?z$;�Ch=LTVY`Cr:lO�^$@�_qYId�z$=)O�^$st:�\]Bh:�^`_`Ch;XiuT!_$@A;
_$O<��@ABkx�z":�;<O<Cr:�ChO<M�@A;�d�EG:�^`_�O�^�:l^�:�n$n$B)@Ac�O�:�Y$;<@�fw:NdVW,x�z":�^IChO�Cr:lC?O<M�@A;<d`Hj{}B?TVi
Ch>$T�=?@�TVY`Cr:lO�^$@�_�YIdmz$=)O�^$s,Ch>$@�JF:NM!O�@�BSPQR!ChTVUl@A=�@Ax�z":lC?O�TV^`=r�t8#@�Y�@�^$cr>$iu:�B?Ul@A_
Ch>$@uiu@A:�^�=)>$@N:�B�=)ChB)@A=)=jcATVikn$z`C?@A_�YId#z`=?O�^`s�:�=?no@Ac�ChB?:�;K@A;<@Aik@A^ICjJL:NM&O<@ABQP
R!ChT�U�@A=�EGJ9R`H�=)TV;<M�@ABw_`z$@LC?Ty��O<=?cr>$@�B�EZ=)@A@y���V����{}TVB�_$@�Cr:�O<;�=hH�a/�|>$@L=?TV;�MV@�Bwz$=)@A=
n�@�B?O<T&_$O<c�YoTVz$^`_":�B)d�cATV^`_$O<C?O�TV^$=9:lC9Ch>`@y{Z:�B9:�^`_�^`@N:�B�@�^$_$=�T�{�Ch>`@jcr>":�^$^$@�;
:�^$_�^$TlP�=?;<O�n�cAT�^$_$O<C?O�TV^`=,:lC|Ch>$@mYoT�C?C?TVi�Tl{XC?>$@mcr>":�^$^$@�;ba��|>$@m{}TVB?c�O�^$s

� �  �¡ cATV=NEb¢!£�¤#¥�¦)H`cATV=)>1Eb¢!§$H)¨]=)O�^$>
Eb¢`©oH
ª �  �¡ =?O<^1Eb¢!£u¤#¥�¦)H`=?O<^$>3EG¢&§`H?¨/=?O<^$>�EG¢$©[H

sV@A^`@ABh:�Ch@A=F:uY$z`;�U�n$B)@A=?=)z$B?@�«"@A;<_�Ch>$:lCF_`B?O<M�@A=FC?>$@m¬"TgfmaL�|>$@�O�^$O�ChO�:�;
c�TV^$_$O­P
ChO<TV^�O<=K:�;<=?T�_`@AB?O�MV@�_�{}B)TVi®Ch>$@9:�Y�TgM�@F{}TVB?c�O�^$s`a/¯e^�Ch>`@9cATVikn":�B)O�=)TV^$=AW`:�=?no@Ac�C
Bh:lC?O�TV=wB?@N:lcr>$@A_�O�^tCh>`@�\]B?:�^$_`C?;3cAT!_$@9fw@�B?@p^$T�C�:�c�cA@�=?=?O<Y$;�@mO<^�C?>$@mJ9R�cAT!_$@la
¯e^$=)C?@N:�_�Tl{�n":�Bh:liu@�Ch@AB)=Fz$=)@A_�O<^�Ch>$@�@�°&no@AB?O<iu@�^ICh=9B)@AnoTVB)C?@A_�O�^�Ch>$O<=F=SChz$_`d�W
Ch>$@�cATVikn":�B)O�=)TV^±T�{FCh>$@�C?O�ik@�Pe:gM�@AB?:�sV@A_²fK:l;�;�=?>$@A:�B�=SChB?@�=?=tfw:�=tiu:�_$@�YId
z$=?O<^$s�© � �`³´�&µ�i¶_$@�n`Ch>�W[¥ �¸·�¹ W�:l^$_  �¡º� �`³ · ©&¥�i�»l=Aa,�|>$@yc�TVikn":�BSP
O�=)TV^#O<=�iu:�_$@u:lC�¦ �½¼ =Aa��|>$@�J9R�=?TV;�MV@ABpfK:l=yB?z$^#Y�d�z$=)O�^$s�@AO�s�>�C�cA@�;�;<=
O�^�C?>$@�¾�_$O<B?@�c�ChO<TV^¿:�^$_¿@�O�sV>ICh@�@A^²O�^�Ch>`@�£5_$O<B?@Ac�ChO<TV^�W�:�^$_�Ch>`@�@�;�@�iu@�^�C?=
z$=?@�_#noTV;<d!^$T�iuO�:�;�=LT�{KTVB)_$@AB ¼ auÀL^`_$@ABmn$B)TVsVB?@�=?=)O<MV@kfK:NM�@u{}TVB)cAO�^`s$W�Ch>$@u:�=QP
d!iun`C?T�ChO<c�fw:�;�;X=?>$@A:�B�=)C?B?@�=?=uÁhEGÂ � ¨�Â[¾IHgÃ ÄSÅ$Æ�ÇFB?@�n�TVBSCh@�_�YIdqC?>$@jJFR�=)TV;<M�@AB�O<=
:�n$n$B)TN°`O<i�:�Ch@A;�d�µg�`³´Èu=�É"Ê�W�f,>$@�B?@A:�=9Ch>$@j=)>$@N:lB�O�=��`³�Ë$µj=ÌÉ"ÊL{}T�BFCh>$@~\]B?:�^$_`C?;
iuT!_$@�;�cAT!_$@�aKÍmO�MV@�^�C?>":lC,Ch>$@�B?@pO�=,^$Tk@�°`:�c�CF_$@�=?c�B?O�n&ChO�T�^�T�{�>$TgfÎC?>$O�crUtC?>$@
Y�T�z$^$_":�BSd�;�:NdV@�B9=?>$T�z$;�_qYo@�Wo{}TVBLC?>$@y^�z$ik@AB)O�cN:l;Xc�TViun`z`Cr:lC?O�TV^�T�{]=)TV;�z`C?O�TV^`=
O�^�Ch>$@�\]Bh:�^`_`Ch;1ikT&_$@�;bW$C?>$@�x�z":�^IC?O<Cr:�ChO<M�@mcATVikn":�B)O�=?T�^�O<^$_$O�cA:lCh@�=�:�_$@Ax�z":�Ch@
:�sVB)@A@Aik@A^ICAa�Ï�z$:�;�O�Cr:lC?O<MV@9:�sVB?@�@Aik@A^IC�cN:�^�Yo@mO�^`{}@�B?B?@�_�{}B)TVi½�XO�sVz$B)@yµ · a



Ð)Ñ Ò�Ó&ÔLÓ�Õ
Ö&×�Ø$Õ�Ö&Ù&ÚÜÛoÝ
ÞÜßXÓ�à/Ó�álÖ&Û�â
ãkä[ä[å[æ�ç�è�é�êLëyì�åoígî3è�æ1ï�î3ð1å#ñpò1æ1æ�è�æ1ï�óhãwôXå[õ�ö3ï/åÜãk÷�ï/øXõ3è�î3ð1ù
ú,û$ü$ü$ý<ü$þ�ÿ������hÿ�þ������	�
���jû����

��������Aü��?ý����
����ÿ��Fÿ�
$ý�ÿlþVü������hý����������1ý�ü ��!$ý��

�"�?û�
�� ë$# ü�%"ÿ��"�?ý���û���ÿ���&'�?û$ü`ü$ý�ü$þ�ÿ����
�?ÿ�þ����(�(�����9û����

)���*�Aÿ�����û���ÿ+���,��!��.-/�Aÿ�ü
0]û������?ý�ÿlü1���
���2��ý��3� ë54 !��6�?û$ü`ü$ý�ü$þpÿ������hÿ�þ��
�7�(�����,�����"����
tÿ��$89�������:�;� ë=< �?ý<ü!û�>
���Vý�
"ÿ��?%����Vþ��"�
�"�?ý����@�wÿ����*�����BADC�E)FHG7I"JK����%���ÿ+�
�

L��!������������Aý��3�)MN�
��
L�,ý���!$ý<ü
��!��)O7�?ÿ�ü�
����K�
��
�� ëP< ���Q����!��
�~ÿ��"%R�������S�+86��!��)���2
��T�"�
-uÿ�ý�ü��

H��!��)�hÿ+-/�+&
ý�ü�����û�
`ý�ü$þU��!��V�)û$ü$ü$ý<ü$þjÿ������hÿ�þ����"�Vû��hý<ü��Fý����"�
��8 ë54 !��V�?û$ü`ü$ý�ü$þ~ÿ����
�hÿlþ��V�Vû���>
%$û��@��8,��!����
��
��W�Kÿ+�*��!���üX�Y�`ÿ�-ký�ü��

�ÿZ�*�hý�-/�����
��-[-/��ü��?û��hÿ+���/�,ý���!\��!��
%R���?ý��2
?&]�:�����,-�ÿlü]�W���Aü��K�+8^��!��Vû��hÿ�ü�
��K��8^�hý�-/�6�"���
%�� ë7< �(��!��
���_�?ý�-[�
��&���!��
�Vû����
��-[�_89���,��!����)û$ü$ü$ý<ü$þ�ÿ����
�hÿlþ��@�+85��!`ý��;�?ý<ü!û����Vý�
"ÿ��?�)ý�þVü"ÿ+�?�Kÿ��6-uÿ��`!$ý�ü��
a �����W��!��"�Vû$þ�!���û��,��!����`!"ÿlü$ü��
�b���Aü$þ���!?&"ÿ��;����%c�
�Y����
 ë

ãkä[äoå[æ1ç�è�éedFëjì�ð1å#ãkç
ô�ågf
î�è�ø�æihjf�ð1å[ù9å
# ü�ÿ�
�
$ý��hý��Vük���l�`!$ÿ��hÿ��Y�����?ý a ý�ü$þX��!��nmN�:� û$ü�
����T
$ý�oR�
�"�Aü'�T89������ý�ü$þ�ÿ�ü�


ü��Vý����K���Vü�
$ý��hý���ü��
&��	�,�(�����Lÿ����"�9ý�ü'���
�����"���

ký�ü~ÿ��"���
�"�?ý<ü$þ@!��B�p��!��Km��B�±ý������
��8
ÿ+oR�
�����5��!��,
$ý������?ý�q$û��?ý��Vü@��8g%"ÿ��"�?ý����,���hÿ+�
�
�"�r%��"�
����ü'��ý<ü*��!��,qR�Vû`ü�
"ÿ����*��ÿ:���
� ë
4 �[
��[��!$ý��
&N�(�pû��"�

�ÿW���hÿ+�
�
�,���hÿ��`s�ý�ü`þtÿ��<þ����?ý���!�- ë74 !���ÿ���þ����?ý���!�-t�!ý��
��
��
��!��Q�����Aü'�hû$ÿ���
$ý��"���)ý�q$û2�hý���üU�+8[ÿ.���������
���?ý��Vü���8$ý�
��Aÿ��'���hÿ+�
�
�"�u��!"ÿ+��ÿ�����ý�ü$ý��hý�ÿ+�����
%���ÿ+�
�

Üû$ü$ý�89����-[����ÿ�����ü$þL��!��[���Aü`þ���!\��8(��!����`!"ÿlü$ü��
��ÿ�ü�
P��!���üX�?û�q�v"�
�Y���


���kÿ�
����
�Y�hý���ü q'�)��!��V���hÿlü���%c���"�;���
�����Aý��3� ë
w %c�
��ý�MN�Aÿ�������&���!��$�
��-[%$û����

U0]û������?ý�ÿlü_���
���2��ý��3��x(AyE�zZ{�|
}3{�I3~�JY&:� ����{���{������Y&

ÿ�ü�
�I3~/���?�1I�&j�wÿ���û�����
����)����-/%`û����*�)�rAyEb{`|�{�I3~�JY&3ÿ[MN�����">3����
����_��%��<ý�ü���

����-uý�
$ý��"�
���Y���|ý<ü]���
�"%R����ÿ+�hý��VüS��8c��!���ÿ�
2���
�Y�hý��Vü/���
�����Aý��3� ëu4 !$ý���ÿ�
����
�Y�hý���ü/����>
�����Aý��3�V�Kÿ���ÿ+���?û�-/��
WM2����
S89���/ÿ��?ý�-[��ý<ü]���
����ÿ+�2�.�1I�&��;!��
�"�K����� ë5�.� %"ÿ���>
�hý��
�����^�(�����K
$ý��"���?ý�q`û�����
�û$ü`ý�89���"-/����ÿ����Vü$þ;��!��	�`!"ÿ�ü$ü�����&�ÿ+�5���2�Aÿ+�hý��Vü��^�T��A9I���J�&
�;!��
�"�TCP����{���{������R{ �.� &Xÿ+�@����-[�W!��Aý<þ�!'�1|
}�&/ÿ+����!��uý<ü$ý��?ý�ÿ��=�hý�-[�1I�� ë�� �
��!���üyÿ������:�	�

V��!��Q%"ÿ����hý��
�����^���Lÿ�
���������ÿ��
������
`ý�ü$þ;��!��7��!��	���2�Aÿ������������Aý��3����� ë
�.��ü��
�+&+%"ÿ+�"�hý��
���
�^-[�B���

�����ÿ|ü����H%R���?ý��?ý��VüV�PAyI3~]�_�.�SI"J7�e���1I��PA��)���2{�I3~�J
ý�ü)�?ý�-[���.�SI ë74 !��pü��Y� ÿ�
����
�Y�hý���üL���
�����Aý��3���wÿ��;��!���ü �Aÿ�����û���ÿ+���

�ÿ�ü�
L��!��
%������
��
$û��"�U�"�
%c�Nÿ+���

����WM"ü�
���!��mü��Y��%c���?ý��hý��VüT��8=��!���%"ÿ����hý��
����� ë
w ý<ü��
�)��!��)-uÿ�þVü$ý��hû�
��/��8;��!��/���
���2��ý��?ý��
�@�Kÿ��S�"-�ÿ+����&=89����� a ý<ü$þ�qc����!X��!��

%"ÿ����hý������S���������Aý��3��ÿ�ü�
X%c���?ý��hý��Vü�89���U�������
%��@�!ý�����
���
�ÿ �?ÿ:�!ý<ü$þ�ý<üH�
��-/%$û�>
�rÿ+�?ý��Vü$ÿ��;�Y�2%R��ü���� ë 4 !��n��ÿ+��û�� ��8V� ý<ük��!��n�Y�2%c�
�?ý�-/��ü'���)�"�
%c���"���

i!��
�"�
�Kÿ+�1¡ ë�4 !$ý��V�lÿ���û��ký<ü��
�"�Nÿ��"�
�U��!��[
$ý��"�?ý�%"ÿ+�hý��Vü�ý�ü�!��
����ü'��ý<üP��!���ÿ+
��������hý��Vü
ÿ���þ����?ý���!�- ë �.��ü��
�+&5%"ÿ+�"�hý��
���1����q`ý�����&b������üH89���pÿ�%R���"89�
�Y��������ý<ü��Nÿ��9ÿ��
�Vû��"�hý��
MN�
��
?&u�	�Vû���
X�Y�2!$ý�q$ý��@
��)ý�8y��ÿ�ü�
H��!�û��yü����*�
�������[�VüH��!��
-[����������� ë�¢ �?ý�8y�
&Xý<ü
�hû��)ü?&Q���Nÿ+
��S���£�:���
�"�
���hý�-uÿ+���
�ký�ül��!���%"ÿ+�"�hý��
�������?ÿ�ü���%c����� ë �.��ü��
�+&K%"ÿ����hý�>
�
����ÿ�
2���
�Y�hý��Vün�Y�2%c�
�)ý�-[�Aü'���_-�û��"��qR�@��!������9ý<ü�
$û��?ÿ+�hý��Vüqÿlü�
n%"ÿ����hý��
����m"û2�
�
��-[%"ÿ��)ý��"�Vü��K-uÿ�
��mý�üT�"�
��ÿ+�hý�����&��hÿ+��!��
�,��!$ÿ�ü�ÿ+q������<û����+&�������-[� ë



¤?¥j¦y§�¨�©R¤jª�«6©�¬j¨]­�®?¨]¤?¨]¯j©�°N¨]ªH°�¯R©R¤?§�±2¥j¯2° ²"³
´)µ_¶Kµ_´)µV·�¸*µU¹

º¼»
½@¾S¿$¾S¿rÀ�Á�Â�Ã�Ä�Å
ÆUÇ�È_ÉXÁ�Ê�Ä�Á�Ê�Ä
Â�Ë�ÌXÂ�Í6Â�Å"Î
Ï�Ð�ÐÒÑ+Á�Â�Ë"Ì�Ó(Ñ�Ô�Ä�Å�Õ�Æ7Ö$×�Ø�Ù�ÚBÛ�ÚYÜj×�Ø9ÝYÞ+Ù
ß�à Þ+á�Û�Þ]ÝBâ�Ø�ÚBá�ÛVÚ:ã(â�×Rä�åVÚ`æ2ÞZÙ=çgÚ2Ý�Ø�ä:â�æ�ÚBãuèrÚ:áRé�ÚBá;ê;ë�»:ê�ì]í�î�Æ�ì�ì�»�¿

ºðïZ½Uñ^Â�Ë�ò£ó6Ñ�Ì�Ð�Ä
Ï�ô�Ê?Æ(Ç�È_ÉnÓKÑ�Ô�Ä
Å�Õ�ÆuÖ$×�Ø�Ù�ÚBÛ�ÚYÜj×�Ø9ÝYÞ+Ù5õnÞZö]Þ+÷
Ø�áRäuø,ë�»�ê'í�ù'î�Æ?ï�ø�í:ú
ï�í�û2¿

ºýü+½@þ\¿.ÀR¿;ñ^Â�É�ô�ÿ�Ä�Á����.Ï�ô�ô�Ï�É�Å
ÆWÇ�þ�Ñ�Å�Å�Á�Ë�Ñ�É�Å��RÂ�Ë�ÁLÏ�ÉeÓKÑZÁ�Ä
Ë�Ó(Ñ:Ô�Ä
Å"Õ�Æ�Ö$×�Ø�Ù�Ú��
ÛYÚ�Üj×�Ø�Ý�Þ+Ù ß�à Þ+á�Û�Þ]ÝBâ�Ø�ÚBá�Û�ÚBãTâ�×RänåVÚ`æ2ÞZÙ1çgÚ�Ý`Ø9äBâ�æ ÚBã*è5ÚBáRé�ÚBá6ïZì]ø,ë�»:û�ø�ü'îYÆ
ø�ü'ø�ú�ø�ê�»�¿

º ì�½	��¿�
�Â�Ê�É�Å
ÆcÇ�È_ÉVÁ�Ê�Ä(þ Ñ�Å�Å��=Ë�Ñ�É�Å��RÂ�Ë"Á�
3É�ò�ÿ�Î�Ä
ò��]ÌVÑ�É@ÈVÅ"Î
Ï�Ð�ÐÒÑZÁ�Â�Ë�Ì��5Ð�Â:Ó\Ï�É
Ñ��uÿ�Ë���ÿ�Ð�Ä
É'Á��	Â�ÿ�É�òNÑ+Ë"ÌUñbÑ�Ì�Ä
Ë"Õ�Æ���Ú�� à áNÞ+Ù�ÚBã��uÙ���Ø9éVõ�ä
Ý�×gÞ+á�Ø�Ý`Ûbù��;ë�»:û'í��'îYÆ
»Bí�í�úc»:ê'ø2¿

ºðøZ½@þ\¿gÀc¿Nñ^Â�É�ô�ÿ�ÄYÁ����.Ï�ô�ô�Ï�É�Å�ÆrÇ��,Ê�Ä! /Ä�Î`ÊNÑ�É�Ï�Î
Å,Â�ÍbÁ�Ê�Ä"�RÂ�ÿ�É�òNÑ�Ë�Ì)ÐÒÑ�Ì�Ä
Ë,É�Ä
Ñ�Ë
Á�Ê�Ä#�cÂ�Á�Á�Â$ Ï�É/Ñ���Ë�Â�ô�Ë"Ä
Å"Å�Ï�Ô�Ä.Ó(Ñ�Ô�Ä_Õ�Æ�Ö à Ú�Ý
ä�ä
é]Ø�á�ö'Û&%(''â�×*)QÚBá�ã�ä à ä�áRÝ
ä.ÚBá
)QÚ+Þ+Û
â Þ+Ù�+$á�ö�Ø�áRä�ä à Ø�á�öWë�»:û'ø�ê�îY¿

ºýù+½�,�¿-,�¿?þ Ä�Ï�Æ ß ×Rä!.(Ü�ÜjÙ�Ø9ä
é0/6æ�ágÞ�1[Ø�Ý`ÛVÚBã�2.Ý�äYÞ+á£ç3� à ã�Þ]Ý�ä54�Þ�6:ä`ÛZÆ37\Â�Ë�Ð�ò
À2Î�Ï�Ä
É'Á�Ï98NÎ+ÆcÀ2Ï�É�ô�Ñ��RÂ�Ë�Ä�ÆR»:û�ê�û2¿

ºðíZ½@È1¿,þ\¿;:7Ê�Ï�Ð�Ð�Ï<��Å�Æ ß ×Rä=/6æ�ágÞ�1[Ø�Ý�ÛLÚBã[âD×cä?>RÜ�Ürä à 2.Ý�äYÞ+á3%A@+áRéeä
é'Ø âDØ9ÚBá?Æ
,KÑ� B��Ë�Ï�ò�ô�Ä!C.É�Ï�Ô�Ä�Ë�Å�Ï�Á3Ì5:$Ë�Ä�Å�Å
Æ-,KÑ� B��Ë�Ï�ò�ô�Ä�Æ?»�û'í�í2¿

ºýê+½	D1¿+È1¿��=Ä
Ð�Ï�Â�É�Ï�Å
ÆE>bá�Û�â3äYÞ]é�æGF5Ø�ÛYÝ�Ú���Û��uÙ�Ú�H$Û+Æ�ÀI��Ë"Ï�É�ô�Ä
Ë��KJ7Ä
Ë"ÐÒÑ�ô�ÆML6Ä�ÓONQÂ�Ë"ÃgÆ
»:û�ê2»�¿

ºýû+½	D1¿5¾W¿�P�É�ò�Ë�ÄYÓ;ÅRQ þ\¿�S,¿5þ ÎT
3É'Á3Ì�Ë�Ä+Æ�Ç�P�ÉHÄVU�Ñ�Î�Á*Á�Ê�Ä�Â�Ë"ÌPÂ�Í;É�Â�É�Ð�Ï�É�Ä�Ñ�Ë
Ó(Ñ:Ô�Ä
Å@Â�ÉPÑ ñbÑ�ô�Ë�Ñ�É�ô�Ï�Ñ�ÉI�� /Ä
Ñ�ÉXWNÂ:Ó;Õ�Æ���Ú�� à ágÞ+ÙQÚBãY�uÙ���Ø9é�õ£ä
Ý�×gÞZá�Ø�Ý�Ûbê�û
ë�»�û'í�ê'î�ÆNù$��ûBú�ù�ì'ù�¿

º¼»Z�+½@þ\¿ZS,¿BþLÎT
3É'Á3Ì�Ë�Ä�ÆjÇ�PXÉ�Â�Á�Ä$Â�ÉVÁ�Ê�Ä$ò�Ï�Ô�Ä
Ë"ô�Ä
É�Î�Ä7Ä\[RÄ
Î�ÁuÑ�É�ò_Á�Ê�ÄQñbÑ�ô�Ë�Ñ�É�ô�Ï�Ñ�ÉI�
 [Ä�Ñ�ÉXÅ"ÿ�Ë"Í�Ñ+Î
Ä)Ä�Ð�Ä�Ô+Ñ+Á�Ï�Â�ÉPÏ�É]�RÄ�Ë�Ï�Â2ò�Ï�Î[Ó(Ñ+Á�Ä
Ë@Ó(Ñ�Ô�Ä�Å�Õ�Æ;��Ú�� à ágÞ+Ù,ÚBã^�uÙ���Ø9é
õ£ä�Ý�×gÞ+á�Ø9Ý`Û$»:ê�û;ë�»:û�ê�ê�îYÆNï+ü'ø:ú�ï+ì'ï2¿

º¼»�»
½�
�¿2þ\¿�ó6Ä�Å"Á�Ë�ÄT�cÂBQ_
�¿2ñ$¿��(Â�ÉNÑ�ÆuÇ�þ Â�ò�Ä
ÐNÍ9Â�Ë$Á�Ê�Ä6Í9Â�Ë` /Ñ+Á�Ï�Â�ÉSÂ�Í?Ð�Â�É�ô�Å"Ê�Â�Ë"Ä
Å�Ñ+É�ò@Ë"Ï�ò�ô�Ä
Å^Â�ÉVÁ�Ê�ÄQÎ�Â�É'Á�Ï�É�Ä
É'Á`Ñ+Ð�Å�Ê�Ä�Ð�Í9Õ�Æba�ÚBá�Ù�Ø�áRä�Þ à Ø�â�æ*ê;ë�»:û�û'ø�îYÆ�í�ê�»Yú�ê'ï���¿

º¼»BïZ½�
�¿2þ\¿]ó;Ä
Å"Á�Ë�Ä\�RÂ�ÆuÇ`�	Ä
ÊNÑ�Ô�Ï�Â�ÿ�ËQÂ+Í^Ñ�Å�Ñ�É�ò/Ë�Ï�ò�ô�Ä� /Â�ò�Ä�Ð�Õ�Æ�+A� à ÚYÜräYÞ+ác��Ú�� à �
ágÞ+Ù5Ú:ãrõ£ä�Ý�×gÞ+á�Ø9Ý`Ûedgf��5ÙK��Ø�é'Ûjù;ë�»:û�û'í�î�Æ�ê�ü�ø:ú2ê�ù�»�¿

º¼»:ü+½�
�¿h�NË�Ä�ò�Å�Â�ÄiQ�óU¿jD_Ä
Ï�ô�Ñ�Ñ�Ë�òjÆrõ£ä�Ý�×gÞ+á�Ø9Ý`Û�ÚBã�)QÚ+ÞZÛ�â ÞZÙ;çgä
é'Ø<1Tä`ácâ ß�à Þ+á�Û`�
ÜrÚ à â�Æ�7\Â�Ë�Ð�òLÀ2Î
Ï�Ä
É'Á�Ïk8NÎ�ÆcÀ�Ï�É�ô'Ñ��RÂ�Ë"Ä�ÆR»:û�û'ï2¿

º¼»�ì�½�
�¿l�(¿lP@¿,À2Ð�Ä�Ñ+Á�Ê?Æ	çgäYÞOd;ä
ékõ£ä�Ý�×gÞ+á�Ø9Ý`ÛZÆ�
�Â�Ê�Ém7iÏ�Ð�ÄYÌ Ñ�É�ò À2Â�É�Å
ÆlL.Ä�Ó
NQÂ�Ë"ÃcÆ^»�û�ê�ì�¿

º¼»BøZ½@þ\¿7Àc¿rñ^Â�É�ô�ÿ�Ä�Á����.Ï�ô�ô�Ï�É�ÅnQ óU¿o7 ¿7À�Á�Ä�Ó(Ñ�Ë"Á
Æ�Çp,(ÊNÑ+É�ô�Ä
ÅSÏ�ÉHÁ�Ê�Ä)Í9Â�Ë` Â�Í
Å�Ê�Â�Ë"ÁSô�Ë�Ñ�Ô�Ï�Á3ÌPÓKÑ�Ô�Ä�ÅWÂ�ÉXÐ�Â�É�ô�Ó(Ñ:Ô�Ä
Å[Ñ�É�ò\Á�Ï�ò�Ñ�Ð	Î�ÿ�Ë�Ë"Ä
É'Á�Å"Õ�ÆY��Ú�� à ágÞ+Ù;ÚBã
�5ÙK��Ø�é�õ£ä�Ý�×gÞ+á�Ø9Ý`Û�ê�ë�»�û�ù$�'î�ÆNø�ù'ø�ú�ø�ê�ü�¿



q�r sVtIuet�v-wIx\y�v3wIzI{]|E}-~]��t���t���wI|3�
���Z�����]�I�3�����$���$���\�����e�9�$�$�<�����_�	�o���I���p�V�;�� ��b¡�¢�£^¤��#¥¦¤§�����$�T�g�<�¨��©«ª�¬<�k�p��­��

��®h��¤��$ ��#�$ `�b¯I�k��°i�;�b¯��T���$�=���`�b��­�°c�����I�������9®±�$ �©²¥T�� � `�\���`�`³�¡�´$µ�¶�·�¸º¹�»�µM¼
½ »K¶�¾À¿ÂÁÄÃ\Å�Æº¹�¸�¾±Å¦Çh�ZÈ�É��ZÊ$���ZËV¡§Ì�Í�ÊMÎ�Ì�Ï$Ê��

���MÐ��!Ñn�ÓÒB�ÓÒB�(ÔY `���<Õc�Ö�3�(���T�9×3�Z¯��<¥¦¤-¡;¢�ÑØ p���`�<�$����¬�©¨��­��T¬�®±�$ #�������$©B���9 e¥\�< ��
¥T��¬Ù���`�<�$����³�¡3´$µ�¶�·`¸º¹�»jµM¼ ½ »�¶�¾±¿ÂÁÄÃTÅ�Æº¹�¸�¾ÀÅpÇ*Ð�Ú�É��ZÊÛÐ��ÛË&¡�ÏÛÈ��&Î�Ï�Í����

���ZÜ���Ý���Ô#���=¥\�Þ�9¬<¬9�Ù��©«�T¡-ß��Óßà�I��¬9¬<�9¯����Ä�²Ô#�á�	�j�c�I�\����¡e¢`�������$©n���< #�`�� `×��I�
¬<�\��¥T�!�9�5�`¤��!�I¥\�b����³�¡-´$µ�¶�·�¸º¹�»jµM¼ ½ »K¶�¾À¿ÂÁÄÃ\Å�Æº¹�¸�¾±Å¦Ç�Ú$Ú�ÏAÉ��ZÊ$Ê$Ð$ËV¡3�VÎIÚ$È��

���ZÊ��	â���ã^���e�§������¡e¢pä��]���� �®À��¥T�Â­� `�9®å�!¥\�� ` ��T�Û�p�n�<�*�p¤��¨�I¥\�b����³�¡�´$µ�¶�·�¸º¹�»;µM¼
½ »K¶�¾À¿ÂÁÄÃ\Å�Æº¹�¸�¾±Å¦Ç�Ê��gÉ��ZÊÛÐ�Ê$ËV¡-�bÊ��VÎ�Í�È�Ü��

�æÍ�È���Ý��IÔ#�I�=¥\�Þ�9¬<¬<�<��©«�h�àÝ��I�]���A�\���` `�TªE��¡j¢�£^¤����;�b¯��V��­� `�9¯��T�i¥\�< `¥\��¬Ù���p�<����³�¡
´$µ�¶�·�¸º¹�»jµM¼�çhÆ�è�Ç�¾ÀÅ&¹�»géeÅTÃV¹�¸3µZêÛ·p¹Të-Æ�è«Í�Ê�É��ZÊ$Ê�ÊÛËV¡ºÍ�Ì$Í�ÚMÎ�Í�Ì�ÏÛÈ��

�æÍI�T��Ý��h�ì�����T���` `�\ª3��¡"¢��O�b¯��V��¥\�� ` ��T�Û�R�<�Û�`�T p��¥\�p�9�$�����<�O��¤§��¬<¬9�Z�í�;���`�T ��R����­
�`¤��$ `�&��¥T�������T¥V�p�\­G `�9­��$�T��³�¡�îgµM¸EïÀ¾<¸3Ãp¸3ïK¹�»�ðIÆ3Ãp»<¼�ñ"ÃpÇVÃ&¹�·VÅ�ÆAÍI��¡��bÚ$Ú��VÎE�bÚ$�$È��

�æÍ$Í��	�����I¥¦¤�¬9�<¥¦¤Û�p�9����¡�òAµ�¶�¸E¿I¹�·�èôó�¹Vè�Ã¦·cõ�Æ3ÃTµM·�èl¡h�=¥bö! `�b�;���e�9¬<¬÷¡�âe�\�íøg�$ �Õº¡
�ZÊ$Ü$ÐI�

�æÍ�Ú���Ý��ºùY�§Ñ��-��¬<�b���p¤(¡�¢�ú��T¬<��¥T�k��°0©«�b������ `�\©¨�\�Û�p�A¥T¬<���`�"�p�R�p¤��	×E�T­c�<�=�û�Y�b¯$�
�¦����Õ0³�¡-´$µ�¶�·`¸º¹�»jµM¼ ½ »�¶�¾±¿ÂÁÄÃTÅ�Æº¹�¸�¾ÀÅpÇ�Ï�Í^É��ZÊ$Ð�ÈÛËV¡3�$�$�VÎº�MÍ�Ú��

�æÍ�Ï��!£"�jöR��Ô;�� ��p�\ T¡�ß������<�]�üÔ#��Ô#���=�\�K¡e¢p�X�������` p������ª3�� ���×�°Ä�Y�b¯$�T�B����­
��ý3�`¤��� `�i�p����­þ×3�\­�®±�$ `©«�`³�¡g´$µ�¶�·`¸º¹�»AµM¼ûÿ0¹Iï�Ã¦·���¹Vè�Ç � � ¹�·���µ�¶�·�Ç � îgµZÇbï�¹�»� ¸�êÛ¾9¸3ÃTÃp·`¾<¸Iê���¾
	Z¾<Ç`¾±µM¸���ð(î � Ê$Ê�É��bÊÛÐ�ÚÛË&¡-�Z�ÛÌbÎE�ZÜ�Ï��

�æÍ$Ì���öû��
û���;���`¥¦¤��T¬9�$ T¡���¸Eï÷·&µI¿E¶�ÅMï÷¾±µM¸Oï�µ ½ »K¶�¾À¿��Aè�¸º¹��«¾ÀÅpÇ�¡3Ô;��©B×� `�<­��$���e��� �
¯$�\ `���9��°cßh `�\�`�T¡3Ô;��©n×� `�9­��$��¡-�ZÊ$Ü$Ü��

�æÍ�����äB�l�3�;�=��­��`�\�(¡n¢p�X�����¨�p `������ª3�$ ��Â�9�m­��\�TªI�K�;���p�T «�;�b¯��T�`³�¡#´$µ�¶�·�¸º¹�»�µM¼
çhÆ�è�Ç�¾ÀÅ&¹�»lé#Å\ÃV¹�¸EµZêÛ·¦¹\ë-Æ�èRÜ�É��ZÊÛÐ�ÜÛË&¡-�ZÈ�È$ÊMÎE�ZÈI�MÌI�

�æÍ$Ð��"���(ÒB�-ö" p���Û�#� äB�-�3�(�=��­��`�\�(¡�¢pÔY��©B×��<���T­X�Y�b¯$�R����­*¥\�� ` ��T�Û�"�9���`�T ��
��¥V�p�<���O���9�p¤þ�G ��$���$¤ô×E�����p�$©«³�¡�´$µ�¶�·`¸§¹�»eµM¼��#ÃTµVë-Æ�è�Ç`¾±ÅV¹�»;ñ"ÃpÇVÃV¹�·VÅ�Æ�Ü�Ï
É��bÊÛÐ�ÊÛË&¡(�MÐ�ÊÛÐbÎE�ZÜ$È$ÜI�

�æÍ�Ü��"���§ÒB��ö! `���Û�A� äB�º�3�§�X��­����T�(¡g¢�£^¤��	¥\�$�Û�p�9���T�Û�����`¤��\¬9®�×E���`�`�$© ×E�$����­��
�� �°i¬Ù�b°$�\ `³�¡��#¸�¸E¶Û¹�»�ñ�Ã�	Z¾ÀÃ�� µM¼ ½ »K¶�¾À¿ÂÁÄÃ\Å�Æº¹�¸�¾±Å¦Çh�ZÜ�É��ZÊ$Ü$�$ËV¡§Í��ÛÌZÎIÚ$È$ÌI�

�æÍ�Ê���Ô#�º�e�9 `��¥¦¤(¡��n¶��5Ãp·`¾ÀÅ&¹�»�îgµ���ë�¶�ïK¹�ï÷¾±µM¸=µM¼���¸Eï�Ãp·`¸º¹�»�¹�¸3¿ ��� ï�Ã¦·`¸§¹�» ½ »Àµ��hÇ � µM»9Ç!�#"$�%�Û¡EÝ��$¤��5�Þ�<¬9�\°Â����­X�I�$���\¡ºâe�\� øg�$ `Õº¡��ZÊ$Ê�È��



&('*),+�-�.�&*/10#.32*-5476(-5&(-58*.:9�-5/;9<8�.�&(+�=>'*8>9 ?A@
BDCFE�G�HJILKMILKON7P%QSR<TVU�WYXZI\[]IMHJ^�_`T�U`^�aZbcHO^�U`^3ded7TVdfP%N7gih<d7^�_`NejFklj3mon:N7P%QVjFh�P�N7k>p

QVj3grq<U%TVP%PcN7s�d7T�t<j�ufP]v�a�wyx<x{z}|�~��o���������������O~�z������1�V�A��|�x����S�����f�A���F���5��a
�}�FC����F�3��I

���� }¡5¢¤£¥�� }¦¨§F©«ª¬¢�­`�:®V }£�¢�¯} �°¤�:¯5±y²J®F³>´>®F�:£�¦µ¯#¶M­�­�·V¦µ¢�±]���� }¡5¢�£��� }¦¨§3©�°¤¸M¯5¦º¹
» ¢¤®5©A¦¼ 3½�³>¾¿¶M®}¦¨À�³>¯}�{°>Á�Â:§F©%³>¯�°�¶!Ã�Ä¤Å�Æ�Ç}È�°>¸yÉµÊ�ÉË¶ÌÉ
Í*Î,Ï!ÐSÑµÒ<Ð�Ó�ÓÕÔ×ÖÙØ
Ø�Ú�Û�Ü�ÝSÞ�Û�Ü�ß�à�á`âFã�Þ�ä(å�ã�Û�æSç�à�è�ã�å�Ü�é�ê
ëFìJí<Ú�ä�Þ�Þ�ß(î×ï�ïÕðVð�ð(åñâFã�ÞVä(å�ãÕÛFæ`ç�àÕè�ã{å,ÜVé�ê¤ï,ò�Û�Ü¤Ý`Þ�Û�ÜÕß¤à
���� }¡5¢¤£¥�� }¦¨§F©(�:¯5±�óO³>£�­�Â} }¢�®]ÊF§3¦µ¢�¯:§3¢MªM¦ » ¦¨©A¦¨³>¯�°�¶M®3´�³:¯:¯5¢LôL�� }¦¨³:¯5�:·�õ��:ö¤¹

³>®F�� 5³:®�½�°�¶L®F´�³:¯5¯:¢5°>÷�õùø�ú�û�ü�ý5°>¸ÌÉ¼Ê�Éþ¶yÉ
Í*Î,Ï!ÐSÑµÒ<Ð�Ó�ÓÕÔ×ÖÙØ
Ø�Ú*ÿVÜVã���á`â��VÝ<å�ã�è�ÿ�å���à��


